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第 一 章 ” 摊 杂 半 导体 的 导电 性 


半导体 的 导电 性 可 以 通过 掺 入 微量 的 杂质 (简称 “ 掺 杂 ”) 
来 控制 ,这 是 半导体 能 够 制 成 各 种 器 件 ,从 而 获得 广泛 应 用 的 
一 个 重要 原因 。 因此 ,了 解 掺 杂 半 导体 的 导电 性 就 成 为 学 习 
和 应 用 半导体 首先 遇 到 的 一 个 问题 . 

为 什么 摊 杂 能 够 控制 半导体 的 导电 性 ”有 了 哪些 因素 影响 
摊 杂 半导体 的 导电 性 ?怎样 通过 导电 性 来 测量 摊 杂 量 ? 这 些 
就 是 在 这 一 章 我 们 要 讨论 的 几 个 主要 的 问题 . 


第 一 节 “” 摊 杂 和 载 流 子 


目前 主要 的 半导体 材料 大 部 分 是 共 价 键 晶体 硅 、 煞 等 
V 族 元 素 半导体 就 是 最 典型 的 共 价 键 晶 体 。 以 奎 为 例 , 在 硅 
原子 中 有 14 个 电子 围绕 原子 核 运动 ,每 个 电子 带电 一 9, 原 子 
核 砷 正 电 十 149， 整 个 原子 呈 电 中 性 。 在 14. 个 电子 中 ， 有 四 
个 电子 处 于 最 外 层 〈 图 1.1)， 主 要 由 它们 决定 硅 的 物理 化 学 


性 质 , 只 称 为 价 电 子 . 在 硅 的 晶体 中 ,每 个 娃 原 子 近 邻 有 四 个 
全 原子 ,每 两 个 相 部 原子 之 间 有 一 对 电子 ,它们 与 两 个 原子 核 
都 有 了 吸引 作用 , 称 为 共 价 键 。 正 是 靠 共 价 键 的 作用 ,使 硅 原 子 
骏 尖 结合 在 一 起 ， 构 成 了 晶体 图 1.2 是 形象 地 说 明 硅 原子 
徘 共 价 键 结合 成 唱 体 的 一 个 平面 示意 图 . 硅 唱 体 的 实际 的 并 
体 结 构 一 一 金刚 石 结构 留 在 以 后 再 具体 介绍 . 


图 1.2 


如 果 共 价 键 中 的 电子 获得 足够 的 能 量 ， 它 就 可 以 摆脱 共 
价 键 的 束缚 , 成 为 可 以 自由 运动 的 电子 。 这 时 在 原来 的 共 价 
键 上 就 留 下 了 一 个 缺 位 ， 因 为 邻 键 上 的 电子 随时 可 以 跳 过 来 
填补 这 个 缺 位 ,从 而 使 缺 位 转移 到 邻 键 上 去 , 所 以 , 缺 位 也 征 
可 以 移动 的 ， 这 种 可 以 自由 移动 的 缺 位 被 称 为 空 从 。 半 导体 
就 是 靠 着 电子 和 空 穴 的 移动 来 导电 的 。 因此 , 电子 和 空 穴 被 
统称 为 载 流 丁 . 


由 由 
| 2 a x 人 2 
CX Eo 2 空 穴 
. i ;》 
-> :ES 


图 1.3 


电子 探 脱 共 价 刍 所 需要 的 能 量 可 以 来 自 外 面 光 的 照射 
但 是 ,在 一 般 情 况 下 ,还 是 靠 存在 于 晶体 本 身 内 的 原子 的 热 运 
动 . 在 以 后 章节 我 们 将 看 到 ,常温 下 , 硅 里 面 由 于 热 运 动 激发 
价 键 上 电子 而 产生 的 电子 和 空 穴 不 超过 1.5 x 10/ 厘米， 它 
们 对 硅 的 导电 性 的 影 ”、、z~~、、, 
响 是 十 分 微小 的 . ; 7 
常温 下 硅 的 导电 1 Ni 
/7 \ 
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一 部 分 奸 原 于 的 位 NAN 2 
置 ,但 是 ,因为 它们 外 ,人 A 
层 有 5 个 价 电 子 ， 其 人 人、 NS 
中 4 个 与 周围 硅 原 子 AR 人 4 以 a 
形成 共 价 键 ， 多 余 的 
一 个 电子 就 成 了 可 以 

导电 的 自由 电子 。 所 以 一 个 V 族 杂质 原子 , 可 以 向 半导体 奎 
提供 一 个 自由 电子 而 本 身 成 为 带 正 电 的 离子 通常 把 这 种 杂 
质 叫 施 主 杂 质 。 当 硅 中 摊 有 施主 杂质 时 , 主要 靠 施 主 提 供 的 
电子 导电 , 这 种 依靠 电子 导电 的 半导体 叫做 N 型 半导体 另 
外 一 种 情况 是 硅 中 摊 有 II 族 元 素 杂 质 ( 硼 B、 铝 AL、 久 Ga、 
钢 In)， 这 些 I 族 杂质 原子 在 晶体 中 也 是 替代 一 部 分 硅 厌 子 
的 位 置 ,但 是 因为 它们 外 层 仅 有 3 个 价 电子 ,在 与 周围 硅 原子 
形成 共 价 键 时 ,产生 一 个 缺 位 ,这 个 缺 位 就 要 接受 一 个 电子 而 
向 晶体 提供 一 个 空 穴 。 所 以 一 个 II 族 杂 质 原 子 可 以 向 半 导 
体 硅 提供 1 个 空 穴 ; 而 本 身 接受 了 一 个 电子 成 为 带 负电 的 离 
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图 1.5 


子 ,通常 把 这 种 杂质 叫 受 主 杂质 。 当 硅 中 摊 有 受 主 杂质 时 , 主 
要 靠 受 主 提供 的 空 穴 导 电 ， 这 种 主要 靠 空 穴 导 电 的 半导体 称 
为 P 型 半导体 . 

事实 上 ， 一 块 半导体 中 常常 同时 含有 施主 和 受 主 杂 质 . 
当 施主 数量 超过 受 主 时 , 半导体 就 是 N 型 的 ;反之 , 受 主 数量 
超过 施主 , 则 是 ? 型 的 。 更 具体 地 讲 , 在 N 型 半导体 中 , 单位 
体积 有 Nb 个 施主 ,同时 还 有 Ni 个 受 主 ,但 Ns 二 Np， 这 时 
施主 放出 的 Nb 个 电子 首先 将 有 Ny 个 去 填补 受 主 造成 的 缺 
位 , 所 以 只 余下 No 一 N4 个 电子 成 为 供 导 电 的 载 流 子 。 这- 
种 受 主 和 施主 在 导电 性 上 相互 抵 销 的 现象 叫做 杂质 的 “ 补 
偿 ”。 在 有 补偿 的 情况 下 ,决定 导电 能 力 的 是 施主 和 受 主 浓度 
之 差 。 受 主 浓度 N4 大 于 施主 浓度 Nb 的 情形 是 完全 类 似 的 ， 
由 于 补偿 ,只 余下 Ni 一 Np 个 空 穴 成 为 导电 的 载 流 子 . 

半导体 销 也 是 周期 表 中 的 IV 族 元 素 ,原子 序数 为 32, 和 
娃 一 样 , 钳 最 外 层 也 有 4 个 价 电子 , 鱼 晶 体 也 是 人 靠 销 原 子 之 间 
共有 电子 对 形成 共 价 键 , 结 合 在 一 起 的 .由 于 钞 比 硅 的 原子 序 
数 大 , 钞 对 价 电子 的 束缚 能 力 弱 , 因此 , 价 键 上 电子 摆脱 束缚 
所 需要 的 能 量 较 小 , 约 为 0.78 电 子 伏 .尽管 如 此 ,在 常温 下 , 靠 
热 运 动 激发 价 键 上 电子 而 产生 的 电子 和 空 穴 数 仍 很 少 (2.5X 
103/ 厘 米 ), 错 的 导电 性 能 同样 主要 由 杂质 情况 决定 . 

硅 和 钞 是 单一 元 素 的 半导体 ， 化 合 物 半 导体 的 范围 很 广 
泛 。 目前 研究 最 多 的 一 类 化 合 物 半 导体 是 由 II 族 元 素 和 V 
族 元 素 构成 的 II-V 族 化 合 物 ， 如 砷 化 久 (GaAs)、 镜 化 钢 
(InSb)、 磷 化 销 (GaP)、 磷 化 钢 〈InP) 等 。 其 中 砷 化 镶 是 目 
前 最 重要 的 化 合 物 半导体 ,已 用 于 制造 发 光 二 极 管 , 激 光 器 以 
及 微波 器 件 等 各 种 新 型 器 件 。 II-V 族 化合 物 也 是 主要 靠 共 
价 键 结合 的 晶体 ,其 结构 和 娃 、 钳 等 十 分 相似 ,每 个 王族 原 子 
近邻 为 四 个 立 族 原 子 , 而 每 个 立 族 原子 的 近邻 则 为 四 个 II 族 
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图 1.6 


原子 ， 如 图 1.6 的 平面 示意 图 所 示 。 它们 之 间 的 结合 可 以 这 
样 来 看 : 每 个 V 族 原子 把 一 个 电子 转移 给 一 个 II 族 原 子 ,分 
别 形 成 V 族 的 正 离子 V+ 和 1III 族 的 负离子 II-， 这 样 它们 最 
外 层 都 具有 四 个 价 电 子 , 可 以 在 近邻 的 离子 间 共 有 电子 对 , 形 
成 共 价 键 ， 因为 它们 既是 靠 共 价 键 结合 , 又 具有 一 定 的 离子 
性 ,所 以 ,和 同一 周期 内 的 IV 族 元 素 半 导体 相 比 ,结合 强度 更 
大 .例如 , 电子 摆脱 GaAs 中 的 共 价 键 需要 1.43 电子 伏 , 而 
在 Ge 中 这 个 能 量 只 有 0.78 电子 伏 ， 

象 GaAs 这 样 的 化 合 物 半 导体 ,在 常温 下 的 导电 性 同样 
主要 由 杂质 决定 。 挫 进 GaAs 的 工 族 元 素 , 如 锌 、 色 等, 因 与 
II 族 原 子 Ga 性 质 相 近 , 通常 取代 Ga 的 位 置 而 成 为 受 主 。 而 
掺 进 GaAs 的 VI 族 元 素 , 如 态 、 硒 等 , 与 V 族 原子 As 性 质 相 
近 , 通常 取代 As 的 位 置 而 成 为 施主 。 硅 、 刍 等 IV 族 元 素 在 
GaAs 中 则 既 可 以 取代 II 族 原子 Ga 而 成 为 施主 ,又 可 以 取代 
V 族 原子 As 而 成 为 受 主 . 


第 二 习 ”电导 率 和 电阻 率 


在 半导体 的 实际 问题 由， 通过 半导体 的 电流 往往 是 不 
匀 的 。 例 如 ,半导体 生产 的 中 间 测试 ,很 多 地 方 是 用 探 针 进 行 
3 。 


测量 ,并 利用 探 针 把 电流 通 进 半 导体 。 在 这 种 情况 下 ,电流 形 
成 一 个 以 探 针 针 尖 为 中 心 \ 沿 半径 四 外 散 开 的 电流 分 布 ,如 图 
1.7 所 示 。 又 如 ,集成 电路 中 的 电阻 是 由 一 定 长 度 和 宽度 的 扩 
散 薄 层 构成 的 ， 它 的 俯视 图 和 纵 剖 面 如 图 1.8 所 示 。 由 于 扩 
散 薄 层 里 面 ,从 表面 向 内 , 每 一 层 杂 质 浓度 都 不 一 样 , 所 以 通 
过 它 的 电流 在 各 层 之 间 是 不 均匀 的 , 越 近 表 面 电 流 越 强 ， 研 


《b) 纵 齐 面 图 
图 1.8 


究 这 样 一 些 半导体 问题 ,不 能 只 讲 通 过 半导体 的 总 电流 强度 ， 
而 必须 具体 地 分 析 电 流 的 不 均匀 分 布 . 
为 了 描述 导电 体内 各 点 电流 强 弱 的 不 均匀 性 ， 通 常 采用 
欧姆 定律 的 微分 形式 : 
—— j=0okE 《1.1) 
其 中 , i 为 电流 密度 ,表示 通过 单位 横 截 面积 的 电流 强度 。 举 
例 来 说 ， 在 用 探 针 通 入 电流 的 半导体 内 某 点 4， 如 果 电 流 密 
度 是 14 (图 1.9), 那 末 , 在 4 点 通过 横 截 面积 元 45 的 电流 强 
度 就 是 jd5。 实际 上 , 在 这 个 简单 的 例子 中 , 根据 总 电流 了 
很 容易 写 出 各 处 的 电流 密度 。 在 图 1.9 中 所 画 的 半径 为 + 的 
半球 面 上 ,各 点 的 电流 密度 为 
j= 1/(2zr’). 
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图 1.9 


公式 (1.1) 表 示 的 欧姆 定律 微分 形式 , 很 容易 从 大 家 熟知 的 欧 
姆 定律 : 


LG (1.2) 
RR 


导出 , 取 一 个 长 为 L, 横 截面 为 5 的 均匀 导电 体 ， 当 两 端 加 电 
压 V 时 , 在 这 样 一 个 形状 规则 的 均匀 材料 中 , 电流 是 均 习 的 ， 
电流 密度 i 在 各 处 是 一 样 的 ,总 电流 强度 


7 一 91/. (1.3) 
同时 ， 电场 强度 也 是 均匀 的 ,有 

V=LE. / (1.4) 
反 (L 3) 和 (1.4) 武 代 进 (1.2) 式 , 则 


sj= 荆 E. 
“RR 


V=LE 


电场 EE 


电流 密度 7 


除 以 5 得 


其 中 p = 二 RCS/L)， 即 材料 的 电阻 率 , 定义 oo=1/p 就 可 
以 得 到 (1.1) 式 ,，o 称 为 电导 率 . 

在 这 里 ， 微分 形式 的 欧姆 定律 虽然 是 从 均匀 导电 情况 导 
出 的 ， 显 然 ， 它 也 适用 于 非 均匀 的 情况 。 因 为 对 于 非 均匀 导 
体 ， 我 们 可 以 取 一 个 小 体积 元 ， 当 小 体积 元 足够 小 时 ， 可 以 
看 成 是 均匀 的 ， 用 上 述 方法 同样 可 以 得 到 欧姆 定律 的 微分 形 
微分 形式 的 欧姆 定律 告诉 我 们 ， 半 导体 中 某 点 的 电流 密 
度 正比 于 该 点 的 电场 ,比例 系数 为 电导 率 o, 它们 篆 用 的 单位 
是 : 

电流 密度 六 安培 /厘米 ; (A/cnmm27 3: 
电场 强度 妃 : 伏特 /厘米 (V/cm); 


IN 


电阻 率 Pp: 区 凋 : 硅 米 《2 .an); 
电导 府 o:” 欧 好 .厘米 -' (QT7!. cm '). 

在 微分 欧姆 定律 中 ,材料 的 导电 能 力 是 用 电导 率 o 来 表 
示 的 。 前 节 指 出 ,一般 摊 杂 半 导体 在 肖 温 范围 大 导电 性 能 = 
要 由 摊 杂 决定 . 那 末 , 电导 率 和 括 杂 是 什么 关系 呢 ? 要 解决 
这 个 问题 ,就 有 必要 分 析 一 下 ,在 电场 作用 下 载 访 子 如 何 形 成 
电流 的 机 理 ， 下 面 我 们 结合 N 型 半导体 芳 查 一 下 这 个 问题 . 

首先 ,我 们 应 当知 道 , 即使 没有 电场 作用 , 电子 也 并 不 是 
静止 不 动 的 ,而 是 象 气体 中 分 子 那样 ,杂乱 无 章 地 进行 着 热 运 
动 。 由 于 电子 质量 比分 子 小 得 多 ,所 以 , 热 运动 的 速度 比 气体 
分 子 要 大 得 多 .具体 来 说 ,按照 热 运动 的 理 沦 ,和 象 气体 分 子 或 
半导体 中 电子 这 些 向 观 粒子 无 规划 热 运 动 的 平均 动能 与 绝对 
温度 了 工 有 下 列 关 系 : 


人 3 ^ 
平 沟 热 运动 动能 一 rE 


《年 热 运动 理论 中 的 一 个 基本 常数 , 称 为 玻 耳 兹 坚 常 数 ， 在 
两 种 较 常用 的 单位 中 , 它 的 数值 为 
二 1.38 x 10- 尔格 / 度 
一 8.62 x 10 王 电子 估 / 诬 
这 就 是 说 ， 如 果 用 v 表示 半导体 中 电子 的 平均 热 运 动 速度 ， 
则 有 


1 3 
7 mouv? 一 gkEs 


m 是 电子 质量 我们 以 了 一 300K 代表 常温 (相当 于 27C)， 
并 且 代 入 电子 质量 mm 一 9.1 x 10-* 克 (后 面 将 看 到 在 半 导 
休 内 的 电子 具有 与 此 不 同 的 “有 效 质量 ”, 其 值 随 具体 材料 而 
不 同 , 这 里 只 是 粗略 地 对 w 作 数 量 级 估 筑 ), 就 求 得 


ss 日 。 


yl1. 2 X 10 庄 术 / 秒 ,、 

尽管 电子 以 这 么 高 的 速度 作 热 运 动 ， 但 因为 运动 是 无 规 
” 则 的 ,效果 相互 抵消 ,并 不 形成 电流 但 是 , 当 有 电场 存在 时 ， 
它 对 电子 的 作用 力 使 所 有 电子 都 沿 着 电场 力 的 方向 ， 产 生 一 
定 的 速度 . 这 种 在 载 流 子 作 无 规则 热 运 动 的 同时 , 由 于 电场 
作用 而 产生 的 、 沿 电场 力 方向 的 运动 叫 作 漂移 运动 。 如 果 用 
5 表示 电子 在 电场 作用 下 获得 的 平均 漂移 速度 , 则 产生 的 电 
流 密 度 可 以 写成 

je : (1.5) 
» 是 半导体 中 电子 的 浓度 .公式 (1.5) 可 以 从 图 (1.11) 得 到 说 
明 . 假定 a5 表示 在 4 处 
与 电流 垂直 的 小 面积 元 ， 
以 2S 为 底 作 一 个 高 为 zi 
的 小 柱 体 ( 图 1.11)。 因 为 
在 dt 时 间 内 ,电子 在 电场 
作用 下 定向 漂移 的 距离 为 
zdt ， 显 然 在 df 时 则 内 ， 
A4、8 面 之 间 的 电子 都 可 
以 通过 4 处 的 45 截面 ,因此 ,在 dt 时间 内 通过 45 的 电荷 量 ， 
就 是 4、 8 面 间 小 柱 体 内 的 电子 电荷 , 即 


、 [2 =— nqvadsadi. 
因为 电流 密度 全 ， 所 以 有 
| 、 
1 一 2292， 


拿 它 去 和 (1.1) 式 相对 比 ， 因 ” ， 和 4 都 与 五 无 关 , 所 以 这 
个 从 实验 中 总 结 的 微分 欧姆 定律 ， 在 这 里 表明 载 流 子 的 漂移 
速度 5z 是 和 电场 强度 成 正比 的 ， 因 此 可 写 为 

/ z 7 = /五 ， (1.6) 


f 移 率 , 从 数值 . F 济 ， 迁 移 率 等 于 单位 电场 
0 导 秋 。 和 用 的 单位 是 : 速度 :应 米 / 秒 ; 电场 
ee. 上: 厘米/ 伏 … 黎 ， 
把 加 地 CD 市 


1 一 ngqwr, (1.7) 
和 纹 分 欧姆 定 是 1 一 0 上 比较 ,得 到 
0 一 nq., (1.8) 


因为 在 挫 杂 半导体 中 ， 常 温 下 电子 浓 虚 二 基本 上 等 于 施主 杂 
质 的 浓度 No, 所 以 ,上 式 实 际 上 表明 了 电导 率 和 摊 杀 浓 及 的 

于 P 了 曹 灶 导体 ,可 以 作 完 全 相 亿 的 分 析 , 上 唯一 的 充 别 是 
空 穴 代 替 了 电子 成 为 载 赣 子 。 空 从 同 样 在 电场 作用 下 形成 漂 
移 运 动 , 谭 移 速 度 和 电场 强度 成 正比 ,只 是 空 穴 迁 移 率 的 具体 
数值 和 电子 一 般 是 不 相同 的 . 为 了 区 别 起 见 ,第 用 4 和 wr 
分 别 代 表 电 子 和 空 穴 的 迁移 率 。 所 以 , N 型 和 P 型 半导体 的 
电导 率 可 以 分 别 写 成 

N MN: rr = ngw,; 
P WY 0 = pq. . (1.9) 

电子 和 和 侍 穴 的 迁移 率 在 不 同 的 半导体 材料 中 是 不 相亲 
的 .。 就 是 在 同一 oo az 和 oa 也 是 要 随 若 渴 度 
和 掺 杂 而 变化 的 . 在 前 瘟 下 《7Z 一 300K)， 较 纯 的 硅 材 料 中 ， 
/一 1350 厘米 2/ 伏 : 秘 ; 
tir 一 480 厘米 ?/ 伏 - 秘 ， 

例题 实验 测 出 其 批 扩 型 娃 外 延 厅 有 为 2 获 姓 。 硅 米 ， 
试 佑 算 施 主 肉 杂 浓 度 ， 

因为 这 是 属于 挫 杂 rg 
厘米 */ 伏 ， 秒 。 因为 电导 率 9 是 电阻 率 e = 2 欧姆 厘米 的 倒数 ,所 
以 ,把 这 里 的 po 和 4a = 1.6 x 10-* 库仑 代入 (1.9) 式 ， 得 到 


es tl »。 


本 一 z(1.6 x 10-2?) x 1350, 


2 一 2.3 x 10'5/ 厘 米 ，， 
基本 上 等 于 施主 的 浓度 wo。 

多 上 例题 是 十 分 典型 的 ， 在 实际 工作 中 , 挨 杂 浓度 都 是 
通过 测量 电阻 率 然后 折算 出 来 的 ， 但 是 , 例题 的 估算 办 法 只 
适用 本 较 纯 的 材料 , 这 时 迁移 率 已 有 确定 的 标准 数据 .在 一 
般 的 情况 下 , 由 电阻 率 折算 摊 杂 浓度 都 是 直接 查 图 1.12 中 所 - 
给 的 实验 图 线 (300 K)， 
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图 1.12 


例题 根据 图 1.12 的 实验 图 线 近 似 估算 电阻 率 为 1 欧姆 . 奎 
米 、0.1 欧姆 。 厘米 和 0.01 欧姆 厘米 的 N 型 硅 材 料 中 电子 的 迁移 
率 ,. 从 图 上 查 出 几 种 电阻 率 所 对 应 的 电子 浓度 为 

2 二 1 欧姆 厘米， 2 一 5 X105/ 厘 米 ?; 


107 108s 102 100 1021 


e@ 12。 


0 一 UL 其 允 .由 本 ， 2 一 9X310 /厘米 ? 
0 一 0.01 欧 好 … 厘米 ， ?2 一 5 x 10/ 厘米 ”。 


从 基本 公式 0 = 工 = ind 可 以 求 算出 迁移 率 为 


工 
po 


代入 以 上 的 2 和 +2 的 值 , 三 种 情况 结果 如 下 : 


2 7 Hn 

1 Sx 1055 1250 
0.1 9 X 10 700 
0.01 5 X 10 1.25 


根据 电阻 率 和 载 流 子 浓度 估算 迁移 率 的 数值 ， 这 类 问题 
在 实际 工作 中 也 是 经 常 遇 到 的 . 
第 三 了 迁 移 率 
迁移 率 是 反映 半导体 中 载 流 子 导 电能 力 的 重要 参数 。 从 
前 节 看 到 , 搭 杂 半导体 的 电导 率 一 方面 取决 于 掺 杂 的 浓度 , 另 
一 方面 取决 于 迁移 率 的 大 小 。 同样 的 掺 杂 浓度 , 载 流 子 的 迁 
移 率 越 大 ,材料 的 电导 率 就 越 高 . 
”在 不 同 的 半导体 材料 里 ， 电 子 和 空 穴 两 种 载 流 子 的 迁移 
率 都 是 不 相同 的 。 下 表 列 出 在 常温 下 测 得 的 较 高 纯度 的 硅 、 
钳 、 砷 化 镶 中 电子 和 空 穴 的 迁移 率 . 


硅 铸 砷 化 镑 
Ar 《厘米 ?7/ 伏 … 秘 ) 1350 3900 8500 
Hp 《厘米 "/ 伏 秒 ) 480 1900 400 


迁移 率 的 大 小 不 仅 关系 着 导电 能 力 的 强 弱 ， 而 且 直 接 决 
定 着 载 流 子 运动 (漂移 以 及 后 面 要 讲 的 扩散 ) 的 快慢 ， 它 对 半 


。 13 。 


导体 器 件 工 作 购 速度 有 直接 的 影响 ， 例 如, 侍 的 NPN 晶体 
管 比 PNP 晶体 管 更 适合 于 做 高 频 上 器 件 ，MOS 的 入 沟 道 筑 件 
比 P 沟 道 器 件 能 以 更 高 的 速度 工作 ， 屿 是 因为 前 者 主要 利用 
电子 运动 , 比 之 后 背 利 用 空 穴 运动 ,迁移 率 更 大 . 

从 前 节 例 题 看 到 ,同一 种 材料 , 载 访 子 的 迁移 率 还 要 受到 
掺 杂 的 影响 , 摊 厅 不 同 , 迁移 率 的 数值 也 不 同 。 图 1.13 给 出 
了 常温 下 《300K) N 型 和 PP 型 硅 中 载 流 子 迁 移 率 和 摊 杂 浓 霸 
的 关系 .从 图 上 看 到 ,只 有 在 低 摊 杂 浓度 的 范围 ,电子 和 空 穴 
才 有 比较 确定 的 迁移 率 值 , 基本 上 与 挨 杂 浓度 无 和 天。 掺 杂 深 
度 超 过 10 一 10%/ 厚 米 ; 后 ， 迁 移 率 随 挨 杂 浓度 增高 很 显著 
地 下 降 . 
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图 1.18 
载 流 子 的 迁移 率 是 随 温 度 而 变化 的 ， 这 对 器 件 的 使 用 性 
能 有 直接 的 影响 。 因为 , 掺 杂 半 导体 的 载 流 子 浓度 在 器 件 使 
用 的 温度 范围 内 是 基本 上 不 变 的 ,所 以 ,电导 率 随 温 度 的 变化 
主要 来 自 迁 移 率 。 图 1.14 和 图 1.15 分 别 给 出 了 不 同 摊 杂 少 
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图 上 看 到 ,对 低 的 
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降 ,而 对 高 的 挨 杂 浓度 ,迁移 率 随 温度 变化 较 平缓 ,不 很 显著 。 
例如 ,在 实际 中 ,为 了 保证 集成 电路 的 扩散 电阻 不 随 温度 而 显 ， 
著 变 化 ,就 必须 适当 选用 较 高 的 扩散 杂质 浓度 . 

为 什么 电子 和 空 穴 有 不 同 的 迁移 率 ? 为 什么 温度 和 掺 杂 
”影响 迁移 率 ? 为 什么 不 同 半导体 材料 的 载 流 子 迁 移 率 不 同 ? 
为 了 弄 清 这 些 问题 ， 就 必须 进一步 分 析 在 电场 作用 下 载 流 子 
的 漂移 速度 是 怎样 形成 的 ， 

在 恒定 的 电场 作用 下 ， 载 流 子 保持 一 个 确定 的 平均 漂移 
速度 

2 一 uwE, 
而 并 不 是 不 断 加 速 的 ， 这 一 事实 说 明 在 半导体 里 面 的 载 流 子 
并 不 是 不 受 任何 阻力 的 . 
事实 上 ， 载 流 子 在 其 热 运 
动 中 , 不 断 与 晶 格 、 杂 质 、 
缺陷 发 生 “ 碰 撞 ”, 而 无 规 
则 地 改变 其 运动 方向 ， 如 
图 1.16 的 示意 图 所 示 . 这 
种 “碰撞 ”现象 常 称 为 “ 散 
射 *。 载 流 子 在 电场 作用 
下 ， 沿 电场 力 方向 加 速 所 获得 的 定向 运动 速度 ， 每 经 一 次 散 
射 , 其 方向 就 无 规则 地 改变 一 次 ,等 于 是 丧失 了 定向 运动 的 速 
度 。 所 以 , 可 以 认为 载 流 子 的 平均 漂移 速度 等 于 两 次 散射 之 
闻 , 载 流 子 由 于 电场 力 加 速 而 获得 的 平均 速度 。 说 得 更 具体 
一 些 , 即 载 流 子 每 经 一 次 散射 后 ,都 应 当 认 为 是 重新 开始 沿 电 
” 场 力 方向 加 速 ,直到 再 一 次 发 生 散 射 , 这 段 时 间 内 加 速 运 动 的 
平均 速度 就 是 平均 漂移 速度 ,如 果 用 * 表示 这 有 段 时 | 同 , 很 容易 
” 写 出 这 个 平均 速度 。 无论 是 电子 或 空 穴 ， 电场 力 都 等 于 Egq， 
如 果 用 m* 表示 载 流 子 做 加 速 运动 时 的 质量 , 那 末 ,加 速度 为 
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图 1.16 


~ 
开始 时 定向 和 运动 速度 为 0 t 上 时间 的 加 速 运动 后 , 沿 电 场 
力 方 向 的 速度 为 
ot — AE 
ni 


所 以 ,平均 速度 等 于 
1 


实际 上 , 城 流 子 的 散射 具有 偶然 性 ,两 次 散射 间 的 自由 运 
动 秆 间 + 是 有 时 长 有 时 短 的 。 考 感到 这 种 情形 所 作 的 理论 分 
析 表 明 ,平均 诬 移 速 腻 > 为 

ee (1.10) 


m* 


z 让 各 种 长 扯 不 一 的 时 间 # 的 平均 值 ， 季 称 为 平均 自由 运动 
时 间 。 由 (1.10) 式 得 到 迁移 率 
5 一 到， (1.11) 


* 表示 载 流 子 的 “有 效 质量 ”， 拿 半导体 中 的 电子 来 说 ,虽然 
中 的 自由 电子 相似 ,在 电场 力作 用 下 作 加 速 运动 ,但 
征 , 由 于 它 已 实际 上 不 是 在 真空 zs 中， 而 朗 受 到 晶体 原子 的 作用 ， 
所 以 , 在 加 速 运动 中 表现 出 的 质量 和 自由 电子 的 质量 oo( 一 
9.1 x 10 2 克 ) 是 不 同 的 , 称 为 有 效 质量 . 价 带 中 的 空 穴 具有 
类 似 正 电 粒 子 的 作用 , 它 在 电场 力作 用 下 也 表现 出 一 定 的 “有 
效 质 量 *。 就 是 在 同一 材料 中 ,电子 和 空 穴 的 有 效 质量 也 是 不 
一 样 的 , 分 别 用 mw# 和 mz 表示 .所 以 , 电子 和 空 穴 的 迁移 率 
应 分 别 写 为 : 
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电子 和 空 穴 的 有 效 质量 的 大 小 是 由 半导体 材料 的 性 质 于 决定 
的 ， 所 以 ， 不 同 的 半导体 材料 ， 电 子 和 空 穴 的 有 效 质量 也 不 
同 . 这 是 不 同 材料 中 , 载 流 子 迁移 率 不 同 的 一 个 重要 原因 .下 
面 所 列 GaAs，InSb，InAs 中 电子 和 空 穴 的 有 效 质 量 和 于 移 
， 率 ,明显 地 说 明 有 效 质 量 对 和 移 率 的 里 要 影 打 ， 


GaAs InSb | InAs 
ws(300K) 8500 78000 33000 
m2: /mo 0.068 0.013 0.02 
1w(300K) 400 750 460 
mi / mo 0.5 0.6 0.41 


我 们 看 到 在 InSb 和 InAs 中 电子 有 效 质量 m? 特别 小 , 只 有 
自由 电子 质量 wx 的 1 一 2%%, 显然 , 由 于 这 个 原因 ,i 这 身 个 材 
料 中 的 电子 迁移 率 也 特别 大 。 另 一 方面 ,我 们 看 到 ,这 几 个 材 
料 中 , 空 穴 有 效 质量 比 电 子 有 效 质量 是 高 十 倍 以 至 几 十 倍 , 这 
是 这 些 材料 中 空 穴 迁 移 率 比 电子 迁移 率 低 得 多 的 一 个 主要 原 
因 . 

以 上 迁移 率 的 公式 还 表明 ， 平 均 自由 运动 时 间 r,、r。 越 
长 , 迁移 率 就 越 高 。 平均 自由 运动 时 间 的 长 短 是 由 载 流 子 散 
” 射 的 强 弱 来 决定 的 ,散射 越 弱 , 载 流 子 就 会 隔 更 长 时 间 才 散射 
一 次 , z 就 越 长 ,迁移 率 也 就 越 高 ， 前 面 提 到 掺 杂 浓 度 和 温度 
对 迁移 率 的 影响 ， 实 际 上 就 是 由 于 它们 直接 影 E 响 着 载 流 于 散 
射 的 强 弱 . 

一 般 半 导体 中 引起 载 流 子 散 射 的 ， 主 要 有 以 下 两 方面 的 
原因 . 


1. 晶 格 散射 


半导体 晶体 中 原子 虽然 规则 地 排列 成 蜡 格 ,但 是 ,它们 并 . 
不 是 静止 不 动 的 , 相反 , 它们 也 象 可 以 自由 运动 的 粒子 一 样 ， 
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不 和 友 回 地 进行 看 热 运动 。 只 不 过 热 运动 的 具体 形式 有 所 不 
辣 , 品 体 中 原子 的 热 运动 采取 在 一 点 附近 来 往 振动 的 形式 ,并 
不 贷 坏 增 格 竖 体 的 规则 排列 , 称 为 晶 格 振动 . 由 于 这 种 晶 格 
ee 由 于 晶 格 振动 随 着 温 

度 的 增高 而 加 强 , 所 以 , 当 温 度 增 高 时 ,对 载 流 子 的 晶 格 散射 
也 将 增强 ， 在 低 掺 杂 浓度 的 半导体 中 , 迁移 率 随 温度 升 高 而 
大 幅 虚 EE 下降, 其 原因 研 在 这 里 ， 


2. 电离 杂质 散射 

半导体 中 的 杂质 原子 和 唱 格 缺 史 都 可 以 对 栽 流 子 产 和 一 
定 的 敢 射 作用 , 但 是 , 最 重要 的 是 由 电离 杂质 形成 的 正 .负电 
中 心 。 带电 ， PG 对 载 流 对 有 吸引 或 排 尺 作用 ， 因而 当 碟 流 子 
经 过 它们 附近 时 ， 斌 会 发 生 “ 散 射 ” 而 改变 运动 方 门 ， 由 1.17 


Og 
区 1.17 


表示 一 个 正 电 中 心 对 电子 的 吸引 和 对 空 穴 的 排斥 所 产生 的 ) 二 
流 子 散射 作用 . 在 摊 杂 半导体 中 , 施主 或 受 主 除去 在 极 低 的 
温度 , 基本 上 全 宛 是 电离 的 。 它们 就 是 对 载 流 于 产生 散 对 的 
最 主要 的 帘 电 中 心 . 

电离 杂质 散射 的 影响 与 摊 杂 党 此 有 关 ， 摊 杂 < 工 多 ， 载 度 
子 和 电离 杂质 相遇 而 被 散射 的 机 会 也 就 越 多 ， 即 电光 杂质 衣 
射 征 随 着 摊 杂 党 度 而 增强 的 ， 前面 已 经 看 到 ,在 之 温 (300 K) 
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下 , 当 捧 杂 访 度 达到 10 一 10?7/ 厘 米 ; 的 范围 时 ， 迁 移 率 已 经 
下 降 一 半 , 这 表明 ,达到 这 样 浓度 ,散射 已 加 强 了 一 倍 ,也 就 是 
说 电离 杂质 散射 已 经 可 以 和 晶 格 散射 相 比 了 ， 

电离 杂质 散射 的 强 弱 也 和 温度 有 关 . 这 是 因为 载 流 子 
的 热 运 动 速度 是 随 温 度 增 大 的 。 而 对 于 同样 的 吸引 或 排斥 作 
用 , 载 流 子 运 动 速度 越 大 ,所 受 影 响 相 对 的 就 越 小 。 因此 ,对 
于 电离 杂质 散射 来 说 , 温度 越 低 , 载 流 子 运 动 越 慢 ,散射 作用 
越 强 , 这 和 晶 格 散射 的 情形 是 相反 的 。 所 以 , 掺 杂 浓 度 较 高 


时 ,外 于 电离 杂质 基 射 随 温 度 变 化 的 趋势 与 晶 格 散射 相反 , 因 


此 迁移 率 随 温度 变化 较 小 仔细 观察 反 杂 浓度 很 高 的 情形 ， 
可 以 看 到 迁移 率 在 较 低 的 温度 是 随 温 度 上 升 而 增高 的 ， 而 在 
较 高 的 温度 才 是 随 温度 上 升 而 下 降 的。 这 实际 上 是 表明 ,在 
这 样 的 掺 杂 浓 度 , 在 较 低 温度 杂质 散射 已 占 优势 ,只 有 在 较 高 
温度 , 晶 格 散射 才 占 优势 . 
在 这 一 节 的 最 后 ,我 们 讨论 一 下 强 电场 效应 。 实 验 表 明 ， 
We 半导体 的 载 流 子 迁移 率 是 一 个 党 
数 , 平均 漂移 速度 5 == jE ， 欧 姆 定律 成 立 ， 但 是 当 电 场 超 
过 一 定 强 度 以 后 ,迁移 率 就 不 再 是 一 个 常数 了 ,平均 漂移 速度 
随 外 电场 的 增加 而 加 快 的 速度 变 得 比较 缓慢 ， 最 后 趋 于 一 个 
不 再 随 电 场 变 化 的 恒定 值 , 称 为 饱和 漂移 速度 ,也 叫 极 限 漂移 
速度 。 图 1.18 给 出 了 室温 下 高 纯度 的 钳 、 奸 、 砷 化 镶 中 载 流 
子 的 平均 漂移 速度 与 电场 强度 关系 的 实验 结果 ， 从 图 可 以 看 
出 ,平均 漂移 速度 最 后 都 趋 于 107 厘米 / 秒 数量 级 .这 是 因为 
迁移 率 与 平均 自由 运动 时 间 成 正比 ， 而 平均 自由 运动 时 间 与 
载 流 子 运动 速度 有 关 .， 在 低 电 场 时 , 载 流 子平 均 漂移 速度 比 
平均 热 运 动 速 度 小 得 多 ， 这 时 平均 自由 运动 时 间 决 定 于 载 流 
子 的 平均 热 运 动 速度 (室温 时 为 107 厘米 / 秒 ) 而 与 电场 无 关 ， 
迁移 率 是 一 个 常数 。 但 当 电 场 增加 到 临界 电场 强度 时 , 平均 


a DU % 


Et 
作 
总 
~ 
Eo 
曲 
人 
ia i 
没 Fah 
; 从 
兴 10 2 
党 
10: 
10° 10’ 10; 10 
光 ( 伏 “三 米 ) 
图 1.18 


漆 移 速度 接近 平均 热 运 动 速度 ， 这 时 平均 自由 运动 时 间 就 要 
由 平均 热 运 动 速 度 和 平均 漂移 速度 二 者 共同 来 决定 。 也 就 是 
说 ,这 时 电场 再 增强 , 载 流 子 运动 速度 增加 , 平均 自由 运动 时 
间 减 小 ， 迁 移 率 下 降 ， 从 而 使 平均 漂移 速度 不 再 与 电场 成 正 
比 ,而 变 得 随 电 场 增 加 较为 缓慢 ， 当 电场 强度 足够 强 时 ,平均 
速度 趋 于 饱和 值 。 趋 于 饱和 值 的 原因 是 因为 当 载 流 子 运动 速 
度 足 够 大 时 , 蜡 格 振动 散射 会 变 得 特别 强 . 载 流 子 的 极限 漂 
移 速 度 与 一 些 器 件 的 性 质 有 关 . 例如 ， 载 流 子 在 通过 NPN 
晶体 管 的 反 向 收集 结 ， 或 MOS 时 人 体 管 的 漏 结 吉 时 | ， 往往 可 以 达 
到 极限 漂移 速度 。 因此 , 这 些 回 件 的 有 些 特 注 与 极限 漂移 速 
度 有 关 ， 


第 四 广 测量 电阻 率 的 四 探 针 方法 


由 于 常温 下 半导体 的 导电 性 能 主要 由 掺 杂 情 况 决定 ， 而 
掺 杂 浓 度 可 以 控制 在 10" 一 10+ 厘米 -这样 宽 的 范围 内 变化 ， 
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因而 半导体 的 电阻 率 变化 范围 也 是 很 宽 的 ， 不 同 的 器 件 对 奸 
单 量 材 料 电 阻 率 的 要 求 是 很 不 相同 的 ， 例 如 : 高 压 硅 可 控 整 
流 器 要 求 硅 片 电阻 率 > 20 欧 姆 :厘米 (相当 挨 杂 浓度 二 
10" 厘 米 -?)，MOS 大 规模 集成 电路 要 求 硅 片 电阻 率 为 2 一 5 
欧姆 . 厘米 ( 约 相当 于 掺 杂 浓 度 为 105 厘米 -7 ， 而 平面 外 延 
高 频 大 功率 晶体 管 则 要 求 单 晶 烤 料 电阻 率 小 于 10-? 欧 姆 . 厘 
米 ( 相 当 于 摊 杂 浓度 > 10 厘米 -3). 因 此 ,电阻 率 就 成 了 半 导 
体 单 晶 材 料 的 主要 技术 指标 。 四 探 针 法 是 目前 检测 硅 单 晶 电 
阻 率 的 主要 方法 , 它 具 有 设备 简单 、 操 作 方便 、 测量 比较 准确 

等 优点 ， 适 合 在 生产 


6 中 应 用 。 在 这 一 节 ， 


z 方法 的 基本 原理 . 
(4) 2 四 探 针 法 的 线路 
hh | 如 图 1.19 所 示意 . 1， 


2,3,4 是 四 根 金 属 
探 针 《一 般 用 钨 丝 付 
蚀 成 ), 它 们 排 在 一 直 
线 上 ， 而 且 要 求 四 探 
”和 针 辐 时 与 样品 表面 接 
触 , 外 面 一 对 探 针 1， 
4 用 来 通电 流 。 当 有 
电流 通过 时 ,和 样品 内 
部 备 点 将 有 电位 差 ， 
里 面 一 对 探 针 用 来 测量 2，3 点 的 电位 差 。 根据 1, 4 探 针 间 
的 电流 7 和 2, 3 探 针 间 的 电位 差 了 。 就 可 以 算出 单 晶 的 电阻 
率 . 为 什么 要 用 四 根 探 针 呢 ? 这 是 因为 金属 和 半导体 接触 时 
”有 一 接触 电阻 ,这 个 接触 电阻 往往 很 大 ,因此 如 果 用 探 针 1、4 
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图 1.19 


同时 测 景 电流 和 电压 , 接触 电阻 就 要 影响 测量 结果 。 2, 3 间 
的 电压 是 用 电位 差 计 采用 补偿 法 测量 的 ， 测 量 时 要 保持 探 针 
2 和 3 之 间 没 有 电流 泄漏 

根据 测量 的 电流 和 电压 的 数值 可 以 吉 接 求 出 电阻 率 : 


De ‘一 ， (1.13) 


c 为 与 被 测 样品 的 几何 尺寸 以 及 探 针 间距 有 关 的 系数 。 上 最 简 
单 ， 出 是 经 常 遇 到 的 情况 是 样品 的 几何 尺寸 比 探 计 间距 大 很 
多 倍 , 样 品 尺 寸 可 以 看 成 无 穷 大 ,这 时 
pe La (1.14) 
I 
其 中 5 为 探 针 的 间距 ， 
为 了 说 明 四 探 针 法 测量 单 晶 电 阻 率 的 上 述 公 式 ， 我们 先 
分 析 一 下 单 探 针 的 情况 . 
设想 有 - - 探 什 与 半导体 表 
面 接触 二 4 点 ， 并 通过 电 
流 了 ,如 图 1.20 所 示 . 可 
以 认为 在 4 点 附近 ， 以 4 
为 球 心 ， 以 7 为 半径 的 半 
球面 上 ， 电 流 密 庶 的 分 布 


是 均匀 的 . 
: 下 
一 -一 ~ 1.15 
7 pe Hh ( ) 


其 中 2x 姓 就 是 半球 的 面 
积 ， 根 据 欧姆 定律 的 向 分 
形成 可 以 得 到 电场 强度 
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电场 强度 的 方向 是 沿 半径 向 外 的 。 把 这 个 结果 与 点 电荷 的 场 
强 公式 
EN (1.17) 


4xeo6 7 
比较 , 可 以 看 出 , 在 4 点 附近 的 半导体 的 场 强 分 布 ,与 把 一 个 
“等 效 ”" 点 电荷 放 在 4 点 所 形成 的 场 强 分 布 一 样 。 这 个 等 效 点 
电荷 的 电量 gq 二 27pogos (其 中 e 为 半导体 材料 的 介 电 委 数 )， 
因此 ,按照 这 个 点 电荷 我 们 可 以 直接 写 出 电位 分 布 : 
Ds (1.18) 


2xzz7 
上 面 分 析 的 是 电流 了 从 探 针 流入 的 情况 。 如 果 电 流 了 I 是 
从 探 针 流出 《图 1.21), 情况 和 前 面 完 全 类 似 ， 只 不 过 这 时 电 
场 强 度 的 方向 是 沿 半 径 方 向 向 内 .因此 ,这 种 情 纲 可 以 看 成 在 
4 点 有 一 等 效 的 负电 荷 一 21peoe， 其 电位 分 布 为 
从 (1.19) 


对 于 四 探 针 的 情况 (图 1.22), 电流 从 探 针 1 流 人 从 探 针 4 


图 1.21 图 1.22 


流出 ,这 时 根据 电位 迭 加 原理 ,可 以 看 成 分 别 是 探 针 1 和 探 针 
4 形成 的 电位 的 迭 加 结果 因此 探 针 2 处 的 电位 可 以 写成 


22 (二 1 ) 
| 1.20) 
’ 27x Si S$, 十 3 2 


其 中 $1 $2 53 分 别 表示 探 针 1 和 2, 2 和 3 和 和 4 之 则 的 距 
离 。 同 理 , 探 针 3 处 的 电位 可 以 与 成 


~ li .1 , 

EC 0 | (3 

探 针 2 和 探 针 3 之 间 的 电位 差 ( 即 电 位 差 计 测量 出 的 电压 值 内 
V ee V, = V; | 


el 
AS i Be BE 

实际 用 的 四 探 计 都 是 采用 相等 的 间距 ， 民 [ $1 一 0 一 3 一 5) 
所 以 上 去 化 简 为 


也 可 以 写成 (1.14) 式 的 形式 ,p 一 2x5 一 . 


下 面 的 分 析 ,都 是 基于 在 探 针 附近 的 小 范围 内 ,也 幅 是 说 
把 半导体 样品 看 成 是 半 无 穷 大 的 . 这 就 需要 探 针 极 尖 , 而 且 
间距 足够 小 ( 通 希 是 1 蓝 米 )， 凡 保证 半导体 的 各 个 边界 与 探 
针 的 距离 远 远大 于 探 针 的 距离 。 如 果 上 述 条 件 不 能 满足 , 就 
要 对 公式 做 一 定 的 修正 . 

在 用 四 探 针 测量 电阻 率 时 ,适当 选择 电流 也 是 很 重要 的 ， 
如 果 电 流 过 大 ,会 使 样品 发 热 , 从 而 引起 电阻 率 的 变化 。 要 选 
择 恰 当 的 测量 电流 ,应 先 测量 V-I 关系 曲线 ,把 电流 选 在 直线 
性 较 好 的 志 围 内 ， 和 直线 性 比较 好 束 表 示 电 阻 率 不 随 测 量 电 流 
变化 . 
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第 五 节 “扩散 薄 层 的 方块 电阻 


用 扩散 法 制作 PN 结 是 目前 硅 平面 器 件 生产 中 应 用 最 
广 的 方法 ， 例 如 在 N 型 硅 片 上 通过 扩散 受 主 杂质 (如 硼 ) 使 表 
面 形成 P 型 层 ， 图 1.23 中 示意 地 表示 出 扩散 后 的 杂质 浓度 
分 布 。 横 轴 表 示 离 开 表 面 的 距离 ， 横 线 表 示 扩 散 前 硅 中 施主 
杂质 浓度 N。, 也 叫 背 景 摊 杂 浓度 , 它 在 各 处 是 相等 的 . N4(*) 
表示 经 过 扩散 进入 到 硅 片 中 的 受 主 杂质 浓度 分 布 ， 在 表面 小 
度 最 大 , 从 表面 向 硅 片 内 部 浓度 逐渐 减 小 。 受 主 杂质 与 施主 
， 杂 质 浓度 相等 的 地 方 * 就 是 了 型 和 NN 型 的 交界 面 , 在 这 里 形 
成 PN 结 ， xj 称 为 PN 结 结 深 . 佳 片 表面 厚度 为 xj 的 这 一 
， 层 , 称 为 扩散 薄 层 ,通常 厚度 只 有 几 个 微米 . z 
”为 了 描述 扩散 薄 层 的 导电 性 能 ， 引 入 方块 电阻 的 概念 . 
我 们 知道 一 个 均匀 导体 的 电阻 R 正比 于 导体 的 长 度 工 , 反 
比 于 导体 的 截面 积 8。 如 果 这 个 导体 是 一 个 宽 为 外, 厚 为 4 


二 


的 王 层 (图 1.24), 则 


L ON 
R= = (<) 2 1 
?IW dw Se 


可 以 看 出 ， 这 样 一 个 薄 层 导体 的 电阻 与 L/W 成 正比 ,比例 
系数 为 eV/a。 这 个 比例 系数 就 叫做 方块 电阻 ,用 Ro 表示 : 
ko 一 p/d， (1.23) 
R= RoL/I. (1.24) 
Ro 的 单位 为 欧姆 ， 通 冰 用 符号 8/[ 表示 .。 从 上 式 可 以 看 
出 ,， 当 工 二 WW 时 有 R 二 Rg， 这 时 Ro 表示 一 个 正方 形 薄 
层 的 电阻 ,值得 注意 的 是 , 它 与 正方 形 边 长 的 大 小 无 和 天。 这 残 
是 取 名 方块 电阻 的 原因 . 
以 上 讲 的 是 电阻 率 恒 定 的 薄 层 导体 ， 实 际 扩散 薄 技 内 条 
质 分 布 是 不 均匀 的 图 1.23， 电 导 率 是 x 的 函数 : 


olx) = N(x)gu. (1.25) 
对 这 种 情况 可 以 引入 平均 电导 率 
5 = 工作 sp PR (1.26) 
Wis0 
以 及 平均 电阻 率 
5 一 (1.27) 
可 以 证 明 z 
Ru = £. (1.28) 
把 (1.25) 式 代入 (1.26) 式 后 ,可 以 得 到 
1 


Ko = En - 全 (C1.29) 
a| "NN x) edx 
0 


如 果 忽 略 迁 移 率 随 杂 质 浓度 对 变 化 ， 可 以 把 提 到 积分 


号 的 前 面 , 我 们 看 到 Ro 与 扩散 层 中 杂质 总 量 ( 指 扩散 进 单 位 
面积 的 杂质 原子 的 总 数 ) 
| NGCx)dx 


成 反比 . 在 扩散 工艺 中 , 常用 Ro 标志 扩散 杂质 的 总 量 ,如 在 
预 扩 散 后 
可 以 反映 杂质 量 的 变化 . 

方块 电阻 的 测量 与 结 深 测量 相 结 合 ， 还 可 以 估算 表面 杂 
质 浓度 .因为 知道 Ro 和 结 深 x; 后 ,由 (1.27) 和 (1.28) 式 可 以 
求 出 5: 


ROX; | : 
如 采 认 为 扩散 以 后 杂质 分 布 函数 N(x) 的 形式 是 已 知 的 , 即 可 
由 平均 电导 率 求 出 表面 浓度 . 图 1.25 至 图 1.28 给 出 了 平均 


10™ 10™ 10-: 107™ 1 
人 欧姆: 厘米) 
图 1.25 
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电 阴 率 与 表面 浓度 的 关系 .一 般 认 为 预 扩 以 后 的 杂质 分 布 函 
数 为 余 误差 函数 , 主 扩 以 后 的 杂质 分 布 函数 为 高 斯 函数 。 图 
中 不 同 的 曲线 对 应 不 同 的 背景 
掺 杂 浓 度 Wo。 表面 浓度 N. 的 
数值 与 扩散 条 件 有 关 ， 它 与 一 
些 器 件 参 数 相 联系 ， 所 以 有 时 
就 需要 估计 表面 浓度 以 调整 扩 
散 工 艺 条 件 . < | 
根据 Re 表示 扩散 薄 层 中 


Sa YY > = 
Ne 杂质 总 量 这 一 物理 概念 ， 还 可 
SS 以 通过 测量 Ro 求 出 扩散 薄野 


0 Ax : *” 中 的 杂质 分 布 。 通常 是 用 阳极 
Se 氧化 的 办 法 ,精确 地 从 硅 表 面 
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逐次 剥 层 (例如 每 层 400 A)， 通 过 每 次 剥 层 前 后 Ro ,数值 的 
变化 , 就 可 以 求 出 刊 掉 层 中 的 杂质 该 度 ， 图 1.29 示意 地 表示 
了 这 一 原理 , N (x) 曲线 下 两 和 和 斜 线 标志 的 面积 相对 应 剥 层 前 
的 Ro 与 剥 层 后 的 方块 电阻 的 杂质 总 量 ,两 者 之 差 表示 剥 掉 的 
一 层 中 杂质 的 总 量 . 通过 了 逐次 此 剥 层 和 测 量 Ro, 就 可 以 测 
出 杂质 分 布 。 根 据 (1.29) 式 :有 

1 


Ko 7 PR 
| "NN (x)qndx 
所 以 
一 1 
d Ro PE G(R: N(x)gqu. 
dx 


因此 ,根据 测量 数据 先 做 出 Ra-zx 的 函数 图 线 再 逐 点 求 出 其 
斜率 , 碾 可 以 得 到 N(x) 的 分 布 。 网 1.30 和 图 1.31 给 出 了 一 
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组 具体 的 测量 结果 , 测量 的 是 磷 在 P 型 奎 中 的 分 布 。 实际 扩 
散 薄 层 中 的 杂质 分 布 与 理想 的 余 误 差 函 数 和 高 斯 函数 总 是 有 
“差别 的 ,有 时 为 了 比较 深入 细微 的 分 析 生 产 中 出 现 的 问题 ,就 
需要 做 杂质 分 布 的 测量 .。 

扩散 薄 层 的 方块 电阻 通 
常 也 是 用 四 探 针 法 进行 测 
量 ， 这 时 由 于 PN 结 的 阻挡 
作用 ， 探 针 1 和 探 针 4 之 间 
的 电流 只 在 扩散 层 内 流 过 ， 
而 不 能 越过 PN 结 ， 这 样 控 


” 针 2 和 探 针 3 之 间 的 电位 差 
就 由 扩散 层 的 导电 性 能 来 决 
a 定 。 因此 , 可 以 用 四 探 针 的 


方法 , 直接 测量 出 扩散 层 的 导电 性 能 . 因为 通常 扩散 层 是 很 
薄 的 , 仅 有 几 个 微米 它 相 对 于 探 针 间距 是 很 小 的 ,我们 可 以 把 
扩 获 层 看 成 是 一 个 无 限 薄 层 . 

和 分 析 四 深 针 法 测量 单 晶 电 阻 率 一 样 。 我 们 先 分析 单 探 


和 针 情 况 ， 

设想 有 电流 了 通过 单 探 针 流 进 扩 散 薄 层 ， 以 圆 形 的 方式 
散 开 (从 远 处 流出 ). 
薄 层 中 的 电场 、 电 位 | 
可 以 从 分 析 这 种 电流 a 
的 分 布 求 出 。 如 图 /eS | 
1.33 所 示 ， 电 流 工 在 np 
半径 7 处 实际 上 是 通 “ 人 一 一 一 一 -一 一 
过 一 个 高 为 的 加 到 1.33 


柱 面 流 开 的 ， 轩 柱 面 
的 总 面积 就 等 于 2xrx;， 所 以 , 距 探 针 * 处， 平均 电流 密度 
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了 


全 _.。 用 薄 层 的 平均 电导 率 5 去 除 就 得 到 距 探 针 7 处 的 电 


Zr7 Xi 
场 强度 
0 
OX; 277 
A 
Xi 2xr 
= Ru : (1.30) 
~ 2xr 


这 个 式 子 表明 ,电场 强度 和 成 反比 ， 很 容易 验证 ,相应 
的 电位 基 数 
， In 十 常数 ， (1.31) 
因为 它 的 负 微 商 一 4V/dr 就 等 于 前 面 的 场 强 E(r), 式 中 常 
数 是 由 电位 零点 的 选取 决定 的 ,电位 零点 选取 不 同 , 常 数值 也 
就 不 同 。 
如 果 电 流 是 从 探 针 流出 的 ,情况 将 和 以 上 完全 相似 ,只 是 
电流 方向 相反 ,因此 ,相应 的 电位 函数 是 
Rol 
27 


四 探 针 测 量 时 , 电流 了 从 探 针 1 流 进 、 从 探 针 2 流 出, 电 
位 可 以 通过 以 上 两 情况 的 电位 全 加 而 得 到 : 


V(r) = a (Inri— lInn)+t+c, (1.33) 
ZX 


V(r)=C— 


V(r) = ln y 十 常数 ， (1.32) 


其 中 mm 分 别 表示 距离 探 针 1 和 4 的 距离 ， 如 图 1.34 所 
示 . C 是 与 电位 零点 选择 有 关 的 常数 。 由 于 


ln rs OO— nr = ln (rf7) 
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图 1.34 


因 些 ，F(r) 只 决定 于 距 两 个 探 针 的 距离 之 比 _r/m。 显然 当 
四 探 针 间距 均 为 5 时 ,对 探 针 2, 有 一 25, 7 一 S。 电 位 


V, = 和 jn 2 十 《C。 (1.34) 
对 探 针 有 /4 一 11 一 29， 电 位 
Vm Sn/2 tC— -tin2+tC. (1.35) 
实际 测量 的 电压 了 就 是 2，3 探 针 电位 之 差 : 
7 = ,一 P， 
= 一 Rol 1n 2, (1.36) 
由 此 便 得 到 方块 电阻 的 测量 公式 : 
Eo. A A em VD | z 
Rn 一世 二 4.534 《137) 
若 半 导体 薄 层 的 几何 尺寸 不 满足 无 穷 大 平面 的 条 件 ， 测 
量 结果 就 要 进行 修正 ,一般 来 讲 ， 
Ro— ec, (1.38) 


c 为 与 薄 层 几何 尺寸 有 关 的 系数 ,列表 如 下 . 
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单 面 扩散 的 修正 因子 < 


Ho's] lI/a =2 
1.0 0.9988 0.9994 
1.25 1.2467 1.22.18 
1.5 ， 1.4788 1.4893 1 .4893 
1.75 1.7196 1.7238 1.7238 
2.0 1.9454 1.9475 1.9475 
2.5 3532 2.3541 2.3541 
3.0 2.4575 2.7000 2.7005 2.7005 
4.0 3.1137 3.2246 3.2248 3 .2248 
5 0 3.5098 3.5749 3.5750 3.5750 
7.5 4.0095 4.0361 4.0362 4.0362 
10.0 4.2209 4.2357 4.2357 4.2357 
15.0 4.3882 4.3947 4.3947 ，|。 4.3947 
20.0 4.4516 4.4553 4.4553 4.4553 
40.0 4.5120 4.5129 4.5129 4.5129 
co 4.5324 4.5324 4.5324 4.5324 
双 面 扩散 的 修正 因子 < 
Te 1 十 8 
a+b ~ ea 十 忆 1 2 3 4 
8 ee 
1.00 1.9976 1.9497 
1.25 2 2.3550 
1.50 2.9575 1 2.7010 
1.75 3.1596 2.9953 2.9887 
2.00 3.3381 3.2795 3.2248 
2.50 3.6408 3.5778 3. 5751 
3.00 4.9124 3.8543 3.8127 3.8109 
4.00 4.6477 4.1118 4.0899 4.0888 
.5.00 4.5790 4.2504 4.2362 1.2356 
7.50 4.5415 4.4008 4.3946 4.3943 
10.00 4.5353 4.4571 4.4530 4.4535 
15.00 4.5329 4.4985 4.4969 4.4969 
20.00 4.5326 4.5132 4.5124 4. 5124 
40.00 4.5325 4.5275 4 73 1 
ca 4.5324 4.5324 4. 


.5324 


(a》 单 面 扩散 Cb》 双 面 扩散 
1.35 


图 1.35 中 标明 了 表 中 几何 尺寸 ， a, 5。 的 涵义 : /代表 
与 四 探 针 排列 方向 平行 的 边 长 ; a 代表 与 之 垂直 的 边 长 ; 2 代 
表 片 子 的 厚度 . 

图 1.35 以 及 附 表 都 区 分 了 单 面 扩 获 和 双 面 扩散 ， 单 面 
扩散 是 指 只 在 片子 一 面 有 扩散 薄 层 。 四 探 针 的 测量 电流 也 完 
全 限于 这 一 面 。 双 面 扩散 是 指 片子 两 面 都 有 扩散 薄 层 , 而 且 
片子 的 四 围 也 有 扩散 薄 层 ， 因 此 四 探 针 的 测量 电流 有 一 部 分 
流 经 背后 的 扩散 落 层 ， 
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二 章 ”能 级 和 载 流 子 


前 章 把 半导体 看 作 导电 材料 ， 对 它 的 基本 导电 性 进行 了 
较 全 面 的 讨论 .在 单纯 的 导电 问题 中 ,往往 只 有 一 种 载 流 子 起 
主要 的 作用 , 所 以 , 前 一 章 仅 讨论 只 有 一 种 载 流 子 的 情形 .但 
是 , 半导体 中 总 是 同时 存在 着 电子 和 空 穴 , 它们 既 相互 依存 ， 
可 以 处 于 相互 平衡 的 状态 ， 又 可 以 在 一 定 条 件 下 成 对 地 产生 
或 消灭 , 从 而 实现 相互 转化 。 电子 和 空 穴 的 相互 依存 和 转化 
关系 对 于 晶体 管 、 集 成 电路 、 光电 器 件 等 广泛 的 实际 问题 ,都 
是 十 分 重要 的 。 这 一 章 将 着 重 讨论 与 此 有 关 的 一 些 基本 规 
律 . 

我 们 所 要 讨论 的 主要 是 电子 的 统计 规律 . 统计 规律 是 大 
量 的 电子 在 作 微 观 运 动 时 表现 出 来 的 。 我 们 知道 , 电子 的 微 
观 运动 服从 不 同 于 一 般 力学 的 量子 力学 规律 ， 其 基本 特点 包 
含 以 下 两 种 运动 形式 : 

(1) 电子 做 稳 恒 的 运动 , 具有 完全 确定 的 能 量 . 这 种 稳 
恒 的 运动 状态 称 为 量子 态 。 如 下 面 要 讲 的 , 电子 在 原子 中 象 
行星 环绕 太阳 一 样 作 稳 恒 不 变 的 运动 , 就 是 一 个 量子 态 。 相 
应 的 能 量 称 为 能 级 . 

(2) 在 一 定 条 件 下 ， 电 子 可 以 发 生 从 一 个 量子 态 转移 到 
另 一 个 量子 态 的 突变 , 这 种 突变 称 为 量子 跃迁 。 原子 发 生 相 
互 碰撞 ,或 吸收 光 的 能 量 , 都 可 以 使 电子 从 一 条 轨道 跳 到 另 一 
条 轨道 , 即 发 生 量子 跃迁 。 

微观 粒子 的 这 两 种 运动 形式 体现 了 变 和 不 变 的 辩证 统 

一 。 一 方面 ,量子 态 表 现 了 运动 的 稳 恒 不 变性 ,而 跃迁 则 是 这 
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种 稳 恒 的 破坏 和 变化 ; 另 一 方面 , 如 果 没 有 稳 恒 的 量子 态 , 也 


， 就 不 存在 跃迁 .两 着 既 对 立 又 统一 ， 并 在 一 定 条 件 下 相 切 转 


化 . 在 下 | 甸 的 党 一 节 我 们 将 扼要 介绍 原子 和 半导体 中 的 量子 下 
态 ,以 及 量子 态 之 间 的 跃迁 。 我 们 将 看 到 , 半导体 中 存在 各 关 
的 量子 态 : 硅 、 铺 中 构成 共 价 键 的 电子 属于 一 类 量子 态 ; 它 们 
摆脱 共 价 键 后 在 半导体 中 作 自 由 运动 的 状态 属于 另 一 类 量子 
态 ; 另 外 , 掺 进 半导体 的 杂质 原子 可 以 把 电子 束缚 在 它 四 周 运 
动 , 则 又 是 一 类 量子 态 。 对 于 我 们 所 要 研究 的 半导体 问题 来 
说 ,主要 的 不 是 单个 电子 的 微观 运动 ,而 是 大 量 的 电子 怎样 分 
布 在 以 上 各 类 的 量子 态 中 , 也 就 是 说 , 重要 的 是 ,处 于 各 类 不 
同 景 子 态 的 电子 的 数目 有 多 少 的 问题 。 这 种 大 量 电子 在 各 类 
量子 态 中 的 分 布 情 况 称 为 电子 的 统计 分 布 ， 半 导体 中 电子 的 
统计 分 布 所 以 十 分 重要 ， 是 因为 它 直 接 决定 着 半导体 中 电子 
空 穴 的 数目 ， : 

假若 在 量子 态 中 的 电子 都 永久 地 、 稳 恒 不 变 地 运动 下 去 ， 
那 未 , 电子 的 统计 分 布 将 成 为 一 种 僵 死 的 、 绝 对 不 变 的 状态 . 
实际 上 ， 由 于 热 运 动 ， 在 各 类 的 量子 态 之 间 总 是 发 生 着 十 分 
频繁 的 量子 跃迁 ， 只 有 在 保持 温度 一 定 , 又 没有 其 它 外 界 干 = 
尝 的 条 件 下 ， 电 子 才能 BE 形 成 一 种 称 为 热平衡 的 稳定 不 变 的 统 
计 分 布 。 热平衡 是 一 种 相对 稳定 的 状况 , 跃迁 进 入 某 一 类 量 
子 态 的 电子 数 且 和 从 这 一 类 量子 态 跃迁 出 去 电子 数目 ， 平 均 
来 说 ,是 相等 的 ,从 而 使 处 于 各 类 量子 态 的 平均 电子 数 稳定 不 
变 ， 在 第 二 ,三 ,四 节 , 我 们 将 结合 一 些 最 常见 ,最 重要 的 典型 
问题 ,逐步 地 阐明 半导体 中 电子 平衡 统计 分 布 的 规律 . 

当 电 子 统计 分 布 偏离 热平衡 时 ， 将 发 生 电 子 在 各 类 量子 
态 之 间 的 转移 ， 最 后 两 节 讨论 的 非 平 衡 载 流 子 问题 就 是 指 这 
种 偏离 热平衡 的 情况 ， 非 平衡 载 流 子 的 复合 就 是 电子 在 量子 
态 闻 转 移 中 最 典型 .最 重要 的 问题 . 
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第 一 方 ” 量 子 态 和 能 级 


半导体 中 的 量子 态 是 从 原子 中 电子 的 量子 态 演 变 而 来 
的 。 所 以 , 下面 先 扼要 介绍 原子 中 电子 运动 的 情况 。 对 于 讨 
论 电子 的 统计 分 布 ,最 重要 的 是 量子 态 的 能 量 , 而 不 是 电子 在 
量子 态 中 怎 祥 运动 。 因 此 ,下 面 介 绍 量子 态 , 也 是 把 侧重 点 放 
在 说 明 有 关 的 能 级 上 . 

1. 在 原子 中 电子 的 量子 态 和 能 级 

以 大 原子 为 例 ， 原 子 中 共有 14 个 电子 环绕 闭 带 正 电 蔡 
(十 14g) 的 原子 核 运动 , 和 行星 被 太阳 所 吸引 沿 着 环绕 火 阳 
的 轨道 运行 很 相似 ，14 个 电子 运行 的 轨道 是 有 区 别 的 ,各 代 
表 一 个 不 同 的 量子 态 , 侨 2.1 
是 表示 硅 原 子 中 电子 运动 的 
简 图 . 这 张 图 并 不 可 能 把 14 
个 量子 态 都 表现 出 来 ， 而 只 
是 着 重 于 表示 14 个 电子 的 
量子 态 分 别 在 离 原 子 核 远近 
不 同 的 三 层 轨 道上 ， 列 在 同 
一 层 的 量子 态 也 是 相互 区 兄 
的 ,但 是 ,它们 和 原子 核 的 平 
均 距 离 以 及 能 量 是 祖 同 的 es 
(严格 说 ,是 接近 相等 的 )， 最 里 层 的 量子 态 , 电 子路 原子 核 最 
近 , 受 原子 核 束缚 最 强 , 能 量 (包括 电子 的 动能 和 电位 能 ) 最 
低 . 越 外 层 的 量子 态 ,电子 受 原子 核 束 缚 越 弱 , 能 明 越 高 ， 可 
以 用 人 造 卫 星 绕 地 球 的 环行 运动 作 一 个 比喻 . 越 外 层 的 电子 
“轨道 相当 于 越 高 的 人 造 卫 星 轨 道 ， 而 我 们 都 知道 , 要 把 人 造 
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卫星 射 到 更 高 的 轨道 上 去 , 必须 给 它 更 大 的 能 量 , 这 就 是 说 ， 
轨道 越 高 ,能 量 也 越 高 . 

电子 在 原子 中 的 微观 运动 状态 一 一 量子 态 的 一 个 最 根本 
的 特点 就 是 ,量子 态 的 能 量 只 能 取 某 些 特定 的 值 ,而 不 能 是 随 
意 的 。 例如 : 图 2.1 中 最 里 层 的 轨道 就 是 量子 态 所 能 取 的 最 
低 的 能 量 , 再 高 的 能 量 就 是 第 二 层 的 轨道 ,不 存在 具有 中 间 能 
量 的 量子 态 ……。 为 了 形象 地 描绘 量子 态 只 能 取 某 些 确 定 的 
能 量 ， 常 常 采 用 图 2.2 所 示 的 所 谓 能 级 图 。 能 级 图 用 一 系列 


E; 

Ea 

E3(3) fh 
2 (OS 


E,(2) 
图 2.2 


高 低 不 同 的 水 平 横 线 来 表示 各 个 量子 态 所 能 取 的 确定 能 量 
二 ,每 一 量子 态 所 取 的 确定 能 量 称 为 能 级 。 同 
一 个 能 量 往往 可 以 有 好 几 个 量子 态 ， 上 面 硅 原子 的 能 级 图 中 
已 用 括号 注 明 ,最 里 层 能 量 E, 有 2 个 量子 态 , 其 次 能 量 BE, 有 
8 个 量子 态 , 再 其 次 能 量 Es 有 8 个 量子 态 ……。 有 的 书 中 把 
具有 同一 个 能 量 的 几 个 量子 态 统称 为 一 个 能 级 ， 为 了 最 简明 、 
地 讲解 问题 ,我 们 将 把 每 一 个 量子 态 称 为 一 个 能 级 ,如 有 几 个 
量子 态 具 有 相同 能 量 .我们 把 这 种 情形 看 做 是 几 个 能 级 重 秋 
在 一 起 . 

电子 按 量子 态 运 动 有 一 条 重要 的 规律 ， 即 同一 个 量子 态 
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不 能 有 两 个 电子 。 以 图 2.2 的 奎 原 子 为 例 ，、 最 低 的 是 两 个 能 
级 E, 重 在 一 起 ,所 以 ,最 多 就 只 能 有 两 个 电子 在 这 层 轨 道上 ， 
其 次 是 8 个 能 级 E, 重 在 一 起 ,最 多 只 能 有 8 个 电子 在 这 层 轨 
道上 ， 再 其 次 有 3 个 能 级 Es 重 在 一 起 ,而 硅 原 子 中 只 有 4 个 
电子 在 这 一 层 轨 道 , 所 以 , 这 里 还 有 4 个 空 的 能 级 或 量子 态 ， 
再 高 的 能 级 则 完全 是 空 的 , 

能 级 本 来 是 表示 电子 在 量子 态 中 运动 的 能 量 , 那 末 , 没 有 
电子 的 “ 空 能 级 ”不 是 毫 没 有 意义 了 吗 ? 实际 并 不 是 这 样 . 我 
们 还 只 讲 了 量子 态 的 稳 恒 运动 ,没有 考虑 到 电子 的 跃迁 问题 . 
而 在 电子 跃迁 的 问题 中 ， 显 然 电 子 跃迁 到 一 个 已 经 有 电子 的 
量子 态 是 不 允许 的 ,因此 ,电子 总 是 从 一 个 已 有 电子 的 量子 态 
跃迁 到 一 个 空 的 量子 态 中 去 。 所 以 , 空 的 量子 态 或 空 能 级 在 
芳 虑 到 跃迁 时 就 成 为 十 分 重要 的 了 ， 


2. 半导体 中 的 能 带 


半导体 是 大 量 原子 组 成 的 晶体 ， 因为 原子 之 间距 离 很 
近 , 所 以 , 在 一 个 原子 上 的 电子 不 仅 受到 这 个 原子 的 作用 ,还 
要 受到 相 邻 原子 的 作用 ; 相 邻 原子 上 的 电子 轨道 (量子 态 ) 将 
发 生 一 定 程度 的 相互 交 和 迭 。 通过 轨道 的 交 选 , 电子 可 以 从 一 
个 原子 转移 到 佣 邻 的 原子 上 去 。 从 这 祥 粗 沪 的 说 明 就 可 以 了 
解 ,原子 组 合成 晶体 后 , 电子 的 量子 态 将 发 生 质 的 变化 , 它 将 
不 再 是 固定 在 个 别 原子 上 的 运动 ， 而 是 穿行 于 整个 晶体 的 运 
动 了 。 电子 运动 的 这 种 质变 称 为 “共有 化 ”, 因为 电子 已 不 属 
于 个 别 原子 而 成 为 整个 晶体 所 共有 

电子 在 原子 之 间 的 转移 不 是 任意 的 。 电 子 只 能 在 能 量 相 
同 的 量子 态 之 间 发 生 转移 。 图 2.3 是 去 明 这 种 情况 的 简 图 ， 
从 中 我 们 可 以 看 到 ， 第 一 层 的 电子 只 能 转移 到 相 邻 原子 的 第 


-一 层 ， 第 二 层 的 电子 只 能 转移 到 相 邻 原子 的 第 二 层 .……。 所 


* 41 。 


a 
(XX 
一 一 一 人 一 ~ 一 个 一 

玫 2.3 
以 ， 共 有 化 的 量子 态 与 原子 的 能 级 之 间 存 在 着 直接 的 对 应 关 
系 . .在 同一 个 原子 能 级 基础 上 产生 的 共有 化 运动 也 是 多 种 多 
样 的 , 因为 电子 在 晶体 中 共有 化 运动 可 以 有 各 种 速度 . 这 就 
是 说 ,从 一 个 原子 能 级 将 演变 出 许 许 多 多 的 共有 化 量子 态 , 它 
们 代表 电子 以 各 种 不 同 的 速度 在 党 体 掉 运动 ， 因 此 能 量 也 是 
不 相同 的 。 在 图 2.4 中 画 出 了 这 种 共有 化 量子 态 的 能 级 图 ， 
并 且 表 示 出 它们 和 原子 能 级 之 间 的 对 应 关系 。 由 图 看 到 , 晶 
体 中 量子 态 的 能 级 分 成 由 低 到 高 的 许多 组 ， 分 别 和 各 原子 能 
级 相对 应 ,每 一 组 都 包含 大 量 的 、 能 量 很 接近 的 能 级 。 由 于 在 
能 级 图 上 这 样 一 组 密集 的 能 级 看 上 去 象 一 条 带子 ， 所 以 被 称 
为 能 带 ， 能 带 之 间 的 间隙 叫做 “ 禁 带 ”， 在 图 上 禁 带 宽 所 对 应 
的 能 量 代表 从 一 个 能 带 到 另 一 能 带 的 能 量 差 . 


-一 CC 一 < 一 < 一 一 
na 


< 能 带 
禁 带 
“7 a 
全 
禁 散 
一 < } 能 带 
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在 一 般 的 原子 由 。 内 层 电子 
的 能 级 都 是 被 电子 填 满 的 .。 当 原 
子 组 成 晶体 后 ， 与 这 些 内 层 的 能 
级 相对 应 的 能 带 也 是 被 电子 所 填 
满 的 。 在 硅 、 销 、 金 则 石 等 共 价 键 
结合 的 晶体 中 。 从 其 最 内 层 的 电 
子 吉 到 最 外 边 的 价 电子 都 正好 填 
满 相 应 的 能 带 ， 能 量 最 高 的 是 价 
电子 填充 的 能 带 。 称 为 价 带 。 价 
带 以 上 的 能 带 基 本 上 是 空 的 ， 其 

中 最 低 的 带 常 称 为 导 带 。 图 2.5 4 
表示 出 电子 起 鞠 密生 的 基本 情况 ,这 及 其 中 的 价 带 和 时 和 带 ， 
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3. 电子 和 空 穴 


前 面 讲 过 ， 原 来 在 共 价 键 中 的 电子 如 果 摆 脱 了 共 价 键 的 
束缚 成 为 自由 的 , 这 时 就 产生 了 一 对 电子 和 空 穴 。 在 能 带 的 
基础 上 分 析 一 下 这 样 一 对 电子 和 空 究 的 产生 ， 可 以 使 我 们 对 
电子 和 空 穴 的 概念 有 进一步 的 认识 . 

首先 应 当知 道 ， 构 成 共 价 键 的 电子 出 就 是 填充 价 带 的 电 
子 ， 因 为 原来 组 成 共 价 键 的 就 是 奎 、 错 原子 最 外 层 的 四 个 价 
电子 ,它们 能 量 最 高 , 所 以 , 在 能 带 里 它们 填充 的 也 是 能 其 最 
高 的 满 带 一 一 价 带 ， 可 能 会 发 生 疑 问 , 共 价 键 不 是 一 对 对 把 
硅 、 错 原 子 联结 起 来 的 电子 吗 ? 它们 怎么 又 是 价 带 里 的 电子 
昵 > 实 际 上 ,两 着 并 不 矛盾 ,它们 标志 问题 的 两 个 方面 ， 能 此 
图 形 并 不 是 实物 图 ， 并 不 说 明 电子 是 否 成 对 地 处 在 原子 之 间 
这 样 的 问题 ,而 是 着 重 于 说 明 电 子 的 能 量 . 

既然 构成 共 价 键 的 电子 就 是 填充 价 带 的 电子 ， 那 未 电子 
摆脱 共 价 键 的 过 程 ,从 能 带 来 看 ,就 是 电子 离开 了 价 带 从 而 在 
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价 带 中 留 下 了 空 的 能 级 ， 摆 脱 束缚 的 电子 到 哪里 去 呢 ? 它 只 
能 到 上 面 的 一 个 空 能 带 中 ， 而 到 导 带 中 去 显然 需要 的 能 量 最 
小 . 正 征 因为 这 个 原因 , 电子 摆脱 束缚 后 一 般 都 处 于 导 带 之 
中 .所 以 ,电子 摆脱 共 价 键 而 形成 一 对 电子 和 空 穴 的 过 程 ,在 
能 市 图 上 看 ,就 是 一 个 电子 从 价 带 到 导 带 的 量子 跃迁 过 程 ,如 
图 2.6 所 示 , 其 结果 是 在 导 带 中 增加 了 一 个 电子 而 在 价 带 中 
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图 2.6 


则 出 现 了 一 个 空 的 能 级 。 这 就 表明 , 半导体 中 导电 的 电子 就 
是 处 于 导 带 中 的 电子 ， 而 在 原来 填 满 的 价 带 中 出 现 的 空 能 级 
则 代表 着 导电 的 空 穴 。 当然 , 这 里 所 谓 空 能 级 ( 空 穴 ) 的 导电 
性 实质 上 是 反映 价 带 中 电子 的 导电 作用 ， 同 讲 水 中 气泡 的 运 
动 实际 上 是 反映 水 的 运动 ,是 一 样 的 道理 , 


4. 杂质 能 级 


半导体 中 的 杂质 原子 可 以 使 电子 在 其 周围 运动 而 形成 量 
子 态 。 杂质 量子 态 的 能 级 处 在 禁 带 之 中 . 

先 讲 V 族 施主 杂质 的 情形 ，V 族 施主 取代 晶 格 中 硅 或 甸 
的 位 置 , 它 的 四 个 价 电子 形成 共 价 键 后 , 还 多 余 一 个 价 电子 ， 
而 杂质 本 身 成 为 正 电 中 心 。 正 电 中 心 可 以 束缚 电子 在 其 周转 
运动 而 形成 一 个 量子 态 。 这 种 情形 和 在 氢 原 子 中 带 正 电 的 质 
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子 吸 引 电 子 在 其 周围 作 轨 道 运动 是 相 们 的 .但 是 又 有 一 个 十 
分 重要 的 差别 , 就 是 这 里 对 电子 的 束缚 弱 的 多 。 正 负电 荷 间 
的 吸引 力 为 一 92/eeor?, 由 于 在 硅 、 钳 中 介 电 常数 se 很 大 ( 硅 中 
ce 一 11.8， 钞 中 。 = 16)， 而 被 减弱 了 许多 倍 。 原子 对 电子 
束缚 的 强 弱 - 般 用 电离 能 的 大 小 来 表示 。 电离 能 越 大 , 表示 
原子 对 电子 的 束缚 越 强 。 和 氮 原 子 的 电离 能 是 13.6 电子 伏 , 硅 
中 几 种 V 族 施 主 的 电离 能 如 下 : 
施主 磷 砷 镜 

电离 能 (电子 伏 ) 0.044 0.049 0.039 
正 是 因为 V 族 施主 电离 能 很 小 ,在 一 般 器 件 的 使 用 温度 下 , 施 
主 上 的 电子 才 几 乎 全 部 电离 ,成 为 导电 电子 . 

前 边 已 经 特别 指出 ， 导 电 的 电子 一 般 就 是 在 导 蒂 中 的 电 
子 。 所 以 , 所 谓 施 主 的 电离 也 就 是 原来 在 施主 能 级 上 的 电子 
跃迁 到 导 带 中 去 , 这 个 过 程 所 需要 的 能 量 就 是 电离 能 。 根据 
这 个 道理 ， 我 们 就 可 以 把 施主 能 级 在 能 带 图 上 面 出 来 (图 
2.7)， 施主 能 级 的 位 置 在 导 带 的 下 面 ， 距 离 就 等 于 电离 能 . 
图 中 箭头 表示 电子 从 施主 能 级 跃迁 到 导 带 的 电离 过 程 . 


| 号 
/ 
施主 
能 级 


II 族 的 受 主 杂 质 由 于 只 有 三 个 价 电子 , 代替 硅 或 钞 形 成 
四 个 共 价 键 时 就 要 从 其 它 共 价 键 上 夺取 一 个 电子 ， 这 样 就 形 
成 了 一 个 负电 的 中 心 , 另外 产生 一 个 空 穴 . 带 负 电 的 受 主 中 
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心 可 以 吸引 融 正 电 的 空 穴 在 其 周围 运动 。 使 空 穴 摆脱 受 主 的 
束缚 所 需要 的 能 最 就 是 受 主 的 电离 能 , 奎 中 II 族 受 主 的 电离 
能 如 下 : 

受 主 人 砚 馈 请 钢 


电离 能 (电子 伏 ) 0.045 ”0.057 0.065 0.16 

受 王 电离 能 也 是 很 小 的 , 所 以 , 在 邢 件 的 使 用 温 虐 范围 , 受 主 
基本 上 全 部 电离 , 空 穴 成 为 自由 导电 的 空 穴 。 从 能 带 来 看 , 自 
由 导电 的 空 穴 束 是 价 带 中 的 空 能 级 ， 这 就 是 说 , 受 主 电离 的 

结果 是 使 价 带 失去 一 个 电子 从 而 出 现 一 个 空 委 J 能 级 。 因此 ， 
受 主 的 电离 是 价 带 中 的 电子 跃迁 到 一 定 的 受 主 能 级 的 过 程 , 
图 2.8 中 的 箭头 表示 电子 从 价 带 跃 迁 到 受 主 能 级 的 电离 过 
程 . 这 样 一 个 跃迁 需要 的 能 量 就 是 受 主 电 离 能 . 被 电子 填充 
后 的 受 主 能 级 , 则 相当 于 失去 了 空 穴 的 受 主 负电 中 心 , 即 以 前 
所 说 的 电离 受 证， 
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图 2.8 


许多 杂质 部 可 以 在 硅 、 错 的 禁 带 中 形成 杂质 能 级 。 这 些 
能 级 也 常 按照 V 族 和 HI 族 的 不 同 特点 区 分 为 施主 和 受 主 能 
级 . 从 上 面 的 讨论 看 到 , V 族 施主 能 级 在 有 电子 时 是 电 中 性 
的 ,而 能 级 失去 电子 后 则 成 为 正 电 的 中 心 。 具有 这 个 特点 的 
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“， 主 或 价 种 能 级 ， 用 


杂质 能 级 都 称 为 施主 能 级 ， 王 族 受 主 能 级 的 情况 相反 , 它 在 
、 有 电子 时 是 带 负 电 的 中 心 , 而 没有 电子 占据 时 是 中 性 的 ， 具 
有 这 个 特点 的 杂质 能 级 称 为 受 主 能 级 ，V 族 施主 能 级 和 IE 
族 受 主 能 级 分 别 距离 导 带 和 价 带 十 分 近 ， 这 表明 它们 的 电离 
能 很 小 , 这 样 的 能 级 被 称 为 浅 能 级 . 其 它 大 部 分 杂质 的 能 级 
都 离 两 个 能 带 远 得 多 , 这 样 的 能 级 称 为 深 能 级 。 深 能 级 的 问 
题 在 后 面 还 将 另 作 介绍 . | 
施主 和 受 主 同时 存在 时 ， 为 什么 不 是 分 别提 供电 子 和 空 
穴 , 而 要 相互 补偿 昵 ? 在 能 带 和 杂质 能 级 的 基础 上 ,这 个 问题 
就 很 容易 理解 。 从 根 
本 上 来 说 ， 补 偿 的 现 ”Wet 
象 是 因为 导 带 和 施主 
能 级 的 能 量 比价 带 和 ”MN> Ne| . 
受 主 能 级 高 得 多 ， 所 
”以 ,在 导 带 或 施主 能 Na 
级 上 的 电子 总 是 要 首 
先 去 填充 那些 空 的 受 
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Np 和 Ny 分 别 表示 
施主 和 受 主 的 数目 下 2 
《为 了 方便 ,以 单位 体 

积 为 准 , 所 以 , N, 和 人 名 RB J 
Nz 也 丝 是 杂质 涂 

度 )， 显然, Vy 就 是 ee 
受 主 和 价 带 中 空 能 级 的 数目 ， 如 果 N， > Ny，No 个 施主 上 

的 电子 除 Ny 个 填充 了 这 些 空 能 级 外 ,还 有 No 一 Ni 个 电厂。 
子 可 以 电离 到 导 带 , 用 图 2.9 来 表示 这 种 入 型 补偿 的 情形 ， 
如 果 ，N, < N4s 则 全 部 No 个 施主 电子 都 落下 去 填充 空 能 
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级 ,所 以 ,Ns 个 受 主 能 级 只 剩 下 74 一 Ns 个 是 空 的 ,能 够 电 
离 从 而 提供 CN4 一 No) 个 空 穴 ， 用 图 2.10 来 表示 这 种 了 型 
补偿 的 情形 


5. 量子 跃迁 和 蔡 带 宽度 


电子 的 量子 跃迁 是 和 能 量 的 交换 分 不 开 的 .电子 必须 吸 
收 能 量 才能 从 低能 级 跃迁 到 高 能 级 ， 电 子 从 高 能 级 跃迁 到 低 
能 级 则 必须 把 多 余 的 能 量 放出 来 。 在 半导体 中 , 电子 跃迁 中 
交换 的 能 量 可 以 是 热 运 动 的 能 量 , 称 为 涩 跃迁 ,也 可 以 是 光 能 
称 为 区 跃迁. 

例如 ， 我 们 说 随 着 温度 增高 有 起 来 越 多 的 电子 会 从 价 达 
激发 到 导 带 上 去 , 这 就 是 热 跃迁 的 过 程 . 因为 原子 的 热 振动 
随 着 温度 的 增 禹 而 增强 ,从 面 促使 电子 从 价 市 跃迁 到 导 市 , 电 
” 子 跃迁 所 吸收 的 能 量 由 原子 热 运 动 所 供 。 实际 上 ， 同时 也 有 
”电子 从 导 币 跃迁 到 价 市 中 的 空 能 级 ( 空 穴 ), 这 时 多 余 能 量 文 
转变 为 原子 热 振动 的 能 量 ， 施 主 和 受 主 能 级 的 电离 也 都 是 这 
样 的 热 跃 迁 的 过 程 。 这 章 所 讨论 的 统计 分 布 规律 (热平衡 和 
偏离 平衡 ) 就 是 由 热 跃 迁 所 决定 的 . 
前 面 曾 提 到 光照 可 以 使 电子 摆脱 共 价 键 束 缚 而 成 为 自由 

的 ,这 实际 上 就 是 指 电 子 从 价 带 到 导 带 的 光 跃 迁 ,跃迁 的 能 量 

由 照射 光 提 供 , 跃迁 的 结果 是 产生 一 对 电子 和 空 穴 。 这 种 光 
跃迁 的 过 程 十 分 重要 , 它 是 许多 半导体 光电 器 件 的 基础 。 如 
利用 光照 产生 电子 - 空 穴 对 降低 半导体 电阻 的 原理 可 以 制 成 
光敏 电阻 ， 特 别 是 适用 于 红外 鞠 的 化 合 物 半导体 兆 敏 电阻 是 
现代 红外 探测 的 有 力 工 具 . 又 如 利用 光照 产生 电子 - 空 穴 对 ， 
在 PN 结 上 可 以 产生 光电 流 和 光 生 电压 的 现象 ， 制 成 太阳 能 
电池 ,光电 二 极 管 等 光电 转换 器 件 . 

电子 从 导 带 跃迁 到 价 带 的 空 能 级 并 把 多 余 的 能 量 作为 光 
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发 射出 来 , 它 已 是 半导体 激光 器 ,半导体 发 泡 二 极 管 等 新 型 半 导 
体 发 光 器 件 的 基础 。 这 两 类 重要 的 器 件 都 是 采用 II-V 族 化 
合 物 材料 ,利用 PN 结 往 人 载 流 子 的 作用 ,产生 大 量 多 余 的 电 
子 和 空 穴 ( 非 平衡 载 流 子 ), 从 而 造成 跃迁 发 光 的 条 件 . 
我 们 知道 , 光 是 分 成 一 个 个 “光子 ”的 ,每 一 个 光子 具有 一 
定 的 能 量 。 光 子 的 能 量 由 光 的 频率 "， 或 波长 4 决定 : 


光子 月 量 一 证 一 到， 


二 6.63 X 10-Y 尔 格 . 秒 二 4.14 X10 电子 伏 : 秒 , 称 为 
普 朗 克 常 数 。 这 个 式 子 表明 , 光 的 波长 越 大 , 或 频率 越 低 , 光 
子 的 能 量 就 越 小 . 

电子 作 光 跃迁 的 过 程 中 ， 光 的 吸收 和 发 射 都 是 取 光 子 的 
形式 ， 对 半导体 的 光电 作用 来 讲 ， 这 一 点 是 十 分 基本 的 ， 例 
如 ， 要 利用 光照 射 在  ， ____- 
半导体 中 产生 电子 空 Ns 
穴 对 ， 显 然 光 子 的 能 
量 必须 等 于 或 大 于 半 hy > EE, 
导体 的 禁 带 宽度 ， 图 
2.11 中 形象 地 表明 电 
子 由 价 带 跃迁 到 导 带 
需要 的 能 量 来 自 吸 收 ly 
的 光子 ,所 以 hy 必须 大 于 Es, 否则 跳 不 上 去 ,根据 以 上 光子 
的 能 量 公 式 可 以 很 容易 地 从 禁 带 宽度 换算 出 相对 应 的 光子 的 
波长 。 在 图 2.12 中 , 我 们 对 照 地 作出 林带 宽 和 光子 波长 的 标 
尺 ,并 在 上 面 标注 出 镜 化 钢 (InSb)、 钞 〈Ge)、 硅 〈Si)， 砷 化 
久 (GaAs)、 磷 化 儿 (GaP)、 硫 化 名 (CdS) 等 几 种 主要 半 导 
体 的 禁 带 宽度 从 图 上 看 到 ，GaP 和 Cds 的 禁 带宽 在 两 个 
电子 伏 以 上 ， 这 相当 于 可 见 光 的 光子 能 量 . 对 于 这 样 的 半 导 
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图 2.12 
体 ,只 有 用 波长 较 短 的 可 见 光 ( 绿 , 蓝 、 紫 等 ) 和 紫外 光照 射 才 
能 产生 电子 空 闪 对 .而 销 , 奎 \ 砷 化 销 的 禁 带 宽 相当 于 近 红 外 
的 光子 , 对 这 样 的 半导体 , 各 种 可 见 光 都 可 以 用 来 产生 电子 
空 穴 对 。 图 上 还 特别 注 明 了 . 禁 带 很 宕 的 匀 化 钢 , 它 的 特点 是 
能 用 于 相当 长 的 红外 光 (4s7 微米 ) 的 探测 ， 

最 后 ， 因 在 导 带 电子 跃迁 到 价 带 空 能 级 的 光 跃 迁 中 所 发 

出 的 光 的 波长 由 半导体 禁 带 宽 决 定 (图 2.13), 而 一 般 导 带电 
: ” 子 集中 在 导 带 最 底部 ， 空 穴 
集中 在 价 带 顶 部 ,所 以 ,发 射 
光子 的 能 量 基本 上 等 于 禁 带 
宽 已,， 我 们 知道 , 砷 化 久 是 、 
半导体 激光 器 以 及 发 光 二 极 
管 最 常 采 用 的 一 种 材料 ， 但 
人 是 ， 从 图 2.12 知道 , 它 的 发 
光 在 红外 范围 . 为 了 显示 ,必须 能 发 射 可 见 光 才 行 . GaP 是 一 
种 可 以 用 来 做 发 射 可 见 光 的 二 极 管材 料 。 但 是 , 现在 最 常用 
”的 可 见 光 二 极 管材 料 是 GaAs 和 GaP 的 泥 合 晶体 GaAs_-,P,， 
x 表示 所 含 GaP 的 百分比 ， 这 种 混合 半导体 的 禁 带 宽 随 着 
* 而 增加 ,因此 能 够 把 GaAs 的 红外 发 光 转移 到 可 见 光 区 域 . 
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第 二 市 ”多 子 和 少子 的 热平衡 


N 型 半导体 主要 依靠 电子 导电 ,但 是 ,同时 还 存在 少量 的 
至 穴 。 在 这 种 情况 下 ,电子 称 为 多 数 载 流 子 (简称 多 子 ), 空 穴 
则 称 为 少数 载 流 子 〈 简 称 少 子 )， 而 在 P 型 半导体 中 , 则 空 穴 


是 多 子 , 电 子 是 少子 ， 半 导体 中 同时 存在 多 子 和 少子 ,对 很 多 


半导体 问题 来 说 , 都 是 十 分 重要 的 。 这 一 节 主 要 讨论 多 子 和 


少子 之 间 存 在 的 热平衡 关系 .这 是 在 实践 中 最 常 引用 、 也 是 最 


单纯 的 一 项 电子 的 统计 规律 ， 我 们 还 将 结合 这 个 问题 说 明 热 
平衡 的 状态 是 怎样 在 大 量 热 跃迁 的 基础 上 形成 的 ， 这 样 我 们 
才能 正确 了 解 , 热平衡 并 不 是 什么 静止 的 ,绝对 的 平衡 , 而 是 
相互 对 立 着 的 热 跃 迁 之 闻 的 一 种 相对 平衡 。 这 一 点 是 以 后 几 
节 统 计 规律 福 的 重要 基础 ， 
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1. 电子 - 空 穴 对 的 产生 和 复合 


为 什么 半导体 中 总 是 同时 存在 电子 和 空 穴 昵 ?其 根本 的 


原因 征 品 格 的 热 振 动 促使 电子 不 断 发生 从 价 带 到 导 带 的 热 竖 
迁 ， 品 格 的 热 振动 可 以 形象 地 看 做 每 个 原子 来 回 不 断 地 向 四 
周 的 原子 撞击 . 原子 撞击 的 能 量 如 果 超 过 了 半导体 的 禁 带 宽 


度 忆 xs， 就 有 可 能 以 足够 的 能 量 供给 共 价 键 的 电子 , 使 它 从 价 - 


带 跃迁 到 导 带 。 原 子 热 运 动 的 能 量 是 用 AT 来 衡量 的 , 而 7 
往往 远 远 小 于 半导体 的 禁 带 宽 ( 例 如 : 硅 、 销 、 砷 化 儿 等 半导体 
禁 带 宽 都 在 1 电子 伏 上 下 ,而 室温 下 k7 只 有 0.026 电子 伏 ). 
但 是 ; 热 运 动 的 特点 是 ,不 论 运动 的 方向 ,或 是 运动 的 强 弱 ,都 
不 是 整齐 划一 的 ， 而 是 极 不 规则 的 。 原 子 振动 可 以 取 各 种 方 
向 ,振动 的 能 量 有 大 有 小 ，kT 只 代表 一 个 平均 值 ， 昌 然 大 多 
数 原子 的 能 量 与 #7 相差 不 远 , 然而 有 少量 原子 的 能 量 可 以 
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远 远大 于 AT。 实际 上 , 热 运动 理论 表明 , 大 量 原子 的 极 不 规 
则 的 热 运动 中 表现 出 确定 的 统计 规律 性 ， 具 有 各 种 不 同 的 热 
振动 能 量 的 原子 之 间 保 持 确 定 的 比例 .例如 , 热 运动 理论 告诉 
我 们 ,在 具有 各 种 不 同 的 热 振动 能 量 的 原子 之 中 ,振动 能 量 很 
大 (> kT), 超过 了 某 一 能 量 互 的 原子 所 占 的 比例 是 ez 。 
以 奎 为 例 ，E, 二 1.1 电子 伏 ,在 室温 《XT 之 0.026 电子 伏 , 热 
运动 能 量 超过 E, 的 原子 占 的 比例 是 
pe ds 

这 个 比例 虽然 极 少 ,但 因为 原子 总 数 很 大 ( 硅 : 单位 体积 中 有 
5 xX 102 个 ), 每 秒 钟 振动 次 数 很 大 ( 约 103/ 秒 !), 所 以 ,实际 
上 还 是 有 相当 大 量 的 原子 有 足够 的 振动 能 量 使 电子 不 断 发 生 
从 价 带 到 导 带 的 跃迁 . 

电子 从 价 带 跃迁 到 导 带 的 结果 是 形成 一 对 电子 和 空 穴 ， 
所 以 ,电子 从 价 带 到 导 带 的 热 跃 迁 被 称 为 电子 - 空 穴 对 的 产生 
过 程 。 在 以 后 的 童 节 ,我 们 将 看 到 ,这 种 热 跃 迁 还 可 以 间接 地 
通过 杂质 能 级 进行 ， 但 是 ,这 一 节 重 点 是 说 明 , 在 热 跃 迁 的 基 
础 上 形成 电子 和 空 穴 的 热平衡 的 基本 道理 。 为 了 这 个 目的 ， 
我 们 将 只 考虑 价 带 和 导 带 之 间 的 直接 哮 迁 . 

”由 于 电子 ~- 空 穴 的 产生 过 程 是 伴随 着 原子 热 运 动 而 发 生 
的 ,所 以 是 永 不 休止 的 。 随 着 电子 - 空 穴 对 的 产生 ,电子 - 空 穴 
的 复合 也 同时 无 休止 的 进行 ,所 以 ,半导体 中 电子 和 空 穴 的 数 
目 并 不 会 越 来 越 多 ， 以 N 型 半导体 为 例 : 一 旦 由 于 电子 - 空 
穴 的 产生 在 价 带 中 出 现 了 空 穴 时 , 那 末 , 导 带 电子 和 空 穴 相遇 
时 ,电子 就 可 以 从 导 带 落 入 价 带 的 这 个 空 能 级 (多 余 的 能 量 放 
出 来 成 为 晶 格 振动 ) 如 图 2.14 所 示 。 这 个 过 程 称 为 电子 - 空 
穴 的 复合 。 显 然 , 复 合 是 与 产生 相对 立 的 变化 过 程 ,通过 复合 
将 使 一 对 电子 和 空 穴 消失 。 因此 , 在 半导体 中 产生 与 复合 总 
是 同时 存在 的 ,如 果 产 生 超 过 复合 , 电子 和 空 穴 将 增加 , 如 果 
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复合 超过 产生 ,电子 和 空 穴 将 
藏 少 ， 如 果 没 有 光照 射 或 PN 
结 注入 等 外 界 影响 ， 温 度 又 保 
持 稳定 ， 半 导体 中 将 在 产生 和 
复合 的 基础 上 形成 热平衡 . 

为 了 说 明 问 题 ， 我 们 具体 
考虑 人 型 半导体 ， 并 设想 最 初 
没有 少子 ， 即 只 有 施主 提供 的 
电子 ,而 没有 空 穴 。 这 时 , 空 穴 
将 由 于 电子 - 空 穴 的 产生 过 程 而 逐渐 出 现 . 但 最 开始 为 数 其 
少 ， 所 以 ,虽然 出 现 了 空 穴 就 会 发 生 复合 ,然而 这 时 产生 是 超 
过 复合 的 .在 这 种 情况 下 ,电子 和 空 究 数目 将 继续 不 断 增 加 。. 
随 着 空 穴 数目 的 增多 ,电子 和 空 穴 相 遇 的 机 会 就 增加 起 来 , 复 
合 的 次 数 也 随 之 增多 。 只 要 复合 没有 赶 上 产生 , 电子 和 空 穴 
就 要 增多 ,使 复合 继续 增加 。 这 样 发 展 下 去 ,直到 复合 完全 赶 
上 产生 ,每 秒 复合 掉 的 电子 - 空 穴 对 和 每 秒 产生 的 电子 - 空 穴 
对 相等 , 半导体 里 的 电子 和 空 穴 浓度 才 不 再 变化 . 也 就 是 说 
达到 了 热平衡 。 显然 如 果 我 们 考虑 的 是 P 型 半导体 , 同样 会 
得 到 这 种 热平衡 的 情况 . - 

所 以 , 在 热平衡 时 , 电子 和 空 穴 的 浓度 保持 稳定 不 变 ,但 
”是 产生 和 复合 仍 在 持续 不 断 地 发 生 。 从 载 流 子 浓度 看 , 似乎 
是 静止 不 变 的 。 但 实际 上 始终 存在 着 产生 和 复合 这 一 对 矛盾 
的 斗争 ， 平衡 是 相对 的 , 有 条 件 的 , 而 矛盾 的 斗争 则 是 绝对 
的 ， 这 个 辩证 的 规律 将 贯 串 在 我 们 所 讨论 的 统计 规律 之 中 . 


图 2.14 


2. 电子 和 空 穴 浓度 的 热平衡 关系 
我 们 可 以 用 数学 公式 具体 表述 产生 与 复合 之 间 的 相对 平 
衡 ,从 而 得 到 电子 和 空 穴 洲 度 在 热平衡 时 的 一 个 基本 公式 . 


。 S53 LJ 


为 了 叙述 简便 ,我 们 把 在 单位 体积 ,单位 时 间 内 复合 与 产 
生 的 电子 - 空 穴 对 的 数目 分 别称 为 电子 和 空 灾 的 复合 率 和 产 
生 率 。 复 合 率 可 以 用 下 式 表 达 : 

复合 率 二 rn:p (2.1) 
这 个 式 子 表明 复合 率 是 和 电子 和 空 穴 的 浓度 成 正比 的 。 这 是 
因为 电子 和 空 穴 浓 度 越 大 ， 它 们 相 磁 在 一 起 的 机 会 就 越 多 . 
是 一 个 表示 电子 与 空 穴 复合 作用 强 弱 的 常数 , 称 为 复合 系 
数 . 
从 前 面 看 到 ,电子 - 空 容 对 由 振动 能 量 超过 禁 带 宽度 的 原 
子 产 生 , 所 以 ,产生 率 和 这 样 的 原子 的 数 且 是 成 比例 的 ， 

产 生 豆 cc cc 一 EeT 
这 个 关系 式 表 明 电 子 - 空 穴 对 的 产生 率 随 着 温度 了 的 升 高 而 
迅速 增加 ， 更 深入 一 步 的 理论 分 析 表 朋 , 产 生 率 可 以 写成 

产生 率 二 Te Wet。 .， (2:2》 
指数 前 面 的 系数 不 仅 反映 了 产生 作用 的 强 弱 ; 而 且 还 反映 了 
导 带 和 价 带 容纳 电子 和 空 穴 的 能 力 . 

在 达到 热平衡 时 ， z 
复合 率 一 产生 率 ， (2.3) 
把 (2.1) 和 (2.2) 式 代入 (2.3) 臣 就 得 到 
- rnp 一 和 
这 个 式 子 还 可 以 改写 成 

np 一 cTe Yet, (2.4) 
其 中 常数 “ 是 和 ?的 比值 ， : 

上 式 是 表示 在 热平衡 条 件 下 多 子 浓度 和 人 少子 浓度 关系 的 
基本 公式 ， 特别 应 当 指出 ， 公 式 中 两 个 常数 Fe 和 < 都 是 由 
材料 性 质 决定 的 ,与 摊 杂 无 关 .。 实验 确定 的 硅 的 常数 值 为 
FE,= 1.21 电子 伏 ， 
c= 1.5 x 10”™ 
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= 


( 硅 的 禁 带宽 咯 随 温度 变化 , 以 上 为 温度 趋向 0K 的 极限 值 ). 
下 面 我 们 就 应 用 这 个 基本 公式 过 沦 两 个 具体 问题 


3. 本 征 情 况 8 

我 们 首先 介绍 “本 征 情况 ?以 及 “本 征 戟 流 子 浓度 ?这 两 个 
常用 的 概念 . 

“ 木 征 ” 的 意思 是 指 半 导体 本 身 的 性 质 ， 以 区 别 于 外 来 挫 
体 本 身 提 供 载 流 子 的 理 起 情况 。 在 这 种 情况 下 , 载 流 子 的 只 
一 来 源 就 是 电子 - 空 穴 对 的 产生 , 每 产生 一 个 电子 , 同时 也 产 
生 一 个 空 穴 , 所 以 ,电子 和 空 
穴 的 浪 遮 保持 相等 ， 

n =p. (2.5) 

这 个 共同 的 洲 度 就 叫做 “本 
征 载 流 子 浓度 ”, 常 常用 符号 
ni 表示 。 本 征 载 流 子 浓度 可 4 
以 直接 从 电子 、 空 穴 平衡 浓 ; 
度 的 基本 公式 (2.4) 式 求 出 ，“ 
只 要 在 公式 中 取 n==p 二 2， 
就 可 以 求 得 


22 一 cTe Es/tT, (2.6) 


开 方 得 

met Te HN, (2:7) US 2033 30 3s 
兰 知 道 和 Fe, 就 可 以 根据 | 

这 个 公式 计算 任何 温度 下 的 ee 


本 征 载 流 子 浓度 w。 为 了 便于 实际 工作 中 直接 查 用 ,图 2.15 
在 对 数 座 标 图 上 给 出 了 硅 \ 钱 和 砷 化 销 三 种 材料 的 x; 和 1/ 了 7 
的 滑 数 关系 。 从 图 上 可 以 看 到 , 室温 下 人 硅 中 本 征 载 流 子 浓度 

+ 55 。 


很 低 , 但 是 ,本 征 载 流 子 浓度 随 温 度 的 圭 升 而 迅速 增加 . 

不 纯 是 绝对 的 , 纯 是 相对 的 。 绝对 没有 杂质 的 本 征 情况 
在 实际 中 是 不 存在 的 ， 实 际 应 用 的 “本 征 情况 ”都 是 指 当 温度 
足够 高 ,本 征 激发 的 载 流 子 远 远 超过 了 杂质 浓度 时 的 情况 . 

对 于 半导体 晶体 管 ,集成 电路 等 器 件 来 说 ,本 征 情 况 是 一 
种 参考 标准 , 可 以 用 来 说 明 器 件 使 用 的 温度 限制 . 因为 PN 
结 是 靠 N 型 和 PP 型 材料 中 多 子 和 少子 浓度 有 很 大 差别 而 工作 
的 ,所 以 ,一 旦 温度 高 到 岂可 以 和 挨 杂 浓度 相 比 时 , 占 件 就 不 
再 能 正常 工作 了 .下 表 列 出 了 几 种 不 同 挨 杂 诊 度 的 硅 和 和 镶 ， 
n; 达到 杂质 浓度 时 的 温度 ， 


掺 杂 浓 度 硅 刍 
108 450K(180°C) 370K(100°C) 
105 530K(260%C) 430K(160°%C) 
108 600K(330s%C) 510K(240°C) 


从 表 中 数据 可 以 看 到 ， 奎 占 件 可 以 比 错 占 件 使 用 于 更 高 的 温 
度 ,其 原因 是 奸 有 更 大 的 禁 市 宽 , 其 本 征 载 流 子 的 浓 上 县 比 销 低 
得 多 . 
对 每 一 种 材料 来 说 , 本 征 裁 流 子 浓度 ; 是 一 个 完全 确定 
的 温度 的 函数 。 实 际 上 ，2w; 就 是 热平衡 的 基本 公式 
本 np = cT3e™ Ee/tT 
右边 的 平方 根 。 因 些 , 往往 利用 w; 把 热平衡 基本 公式 更 精炼 
地 写成 

np 一 ni. : (2.8) 


4. 电 中 性 条 件 和 多 子 ,少子 浓度 


在 摊 杂 的 半导体 中 ,由 于 电子 - 空 穴 的 产生 ,不 仅 有 多 子 ， 
而 且 同时 存在 少子 ,这 已 经 是 很 清楚 的 了 。 但 是 ,在 这 种 情况 
”下 ,多 于 浓度 和 少子 浓度 是 多 少 电 ?容易 有 这 样 的 根 法 ,认为 
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我 们 只 要 在 原来 杂质 提供 的 载 流 子 浓度 之 上 再 加 上 本 征 载 流 
子 浓度 ,就 可 以 了 。 实 际 上 并 不 是 这 样 ,我 们 不 能 把 杂质 提供 
的 载 流 子 和 本 征 载 流 子 当 作 互 不 相干 的 两 部 分 ， 然 后 机 械 相 
加 . 
在 摊 杂 的 半导体 中 ， 多 子 和 少子 浓度 是 通过 多 子 和 人 少子 
平衡 的 基本 公式 np == nn? 和 电 中 性 条 件 来 确定 的 。 电 中 性 
条 件 就 是 指 在 半导体 内 部 正 、 负 电荷 总 是 保持 相等 ,处 于 电 中 
性 的 状态 ， 掺 杂 的 作 0 
用 就 是 通过 电 中 性 条 i 
件 表现 出 来 的 ， 以 施 
主 浓度 为 No 的 N 型 
半导体 为 例 ， 在 室温 
下 施主 可 以 认为 全 部 PTTTTVTT7TTTTTBTT 
是 电离 的 ,所 以 , 正 电 
荷 有 No 个 电离 施主 人 
和 和 zp 个 空 穴 ( 图 2.16)， 负电 和 停 则 是 # 个 电子 。 电 中 性 条 件 可 
以 写成 
n=Np+tp, (2.9) 
它 和 上 面 的 热平衡 的 基本 公式 (2.8) 一 起 正好 可 以 确定 多 子 
浓度 2 和 少子 浓度 p. 
前 面 已 经 指出 ,在 一 般 占 件 使 用 的 温度 范围 内 , 掺 杂 的 浓 
度 总 是 远 远 超过 本 征 载 流 子 浓度 。 即 掺 杂 浓 度 > w， 这 是 和 
“本 征 情 况 “正好 相反 的 情形 , 常常 称 为 杂质 导电 的 情形 。 在 
这 种 情 沈 下 ,少子 的 浓度 也 是 远 远 小 于 掺 杂 的 浓度 。 这 样 ,在 
以 上 电 中 性 的 条 件 中 ，, 少子 浓度 p 和 Np 相 比 可 以 近似 忽 略 
不 计 , 因而 (2.9) 式 可 以 化 简 为 
n= Np. (2.10) 
也 就 是 说 ,多 数 载 流 子 浓 放 可 以 近似 认为 与 摊 杂 的 洲 度 相等 ， 
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把 (2.10) 式 代入 (2.8) 式 ,少子 浓度 


ns; 
p= -到 (2.11) 
Ni 


这 个 结果 表明 ,在 杂质 导电 的 范围 内 ,少子 的 浓 虚 括 杂 的 浓 
度 , 或 多 子 浓 度 成 反比 。 掺 杂 越 多 ,多 子 越 多 ,少子 就 越 少 . 

我 们 把 这 一 节 的 内 容 总 结 一 下 . 这 一 节 主 要 是 讲 热 平衡 
情况 下 载 流 子 的 浓度 . 

决定 热平衡 的 是 半导体 内 部 的 产生 和 复合 一 对 蔬 慎 . 
由 十 晶 格 的 热 振动 ， i 
对 电子 和 空 穴 。 这 就 是 产生 的 过 程 。 产生 密切 依赖 于 温度 ， 
温度 越 高 ， i 产生 又 与 材料 的 性 质 有 
关 , 特别 重要 的 是 禁 带 宽度 EE,。 Es 越 大 , 电子 、 空 从 产生 越 
难 , 产 生 越 少 . 本 征 载 流 子 浓度 

7 ; 一 ciTze 
具体 反映 了 产生 的 强 约 . 

在 产生 电子 空 穴 对 的 同时 ,不 断 发生 电 子 和 空 从 的 复合 ， 
即 导 带 中 的 电子 落 进 价 带 的 空 能 级 ,使 一 对 电子 和 空 穴 消 失 ， 
复合 的 数目 是 和 电子 , 空 穴 的 浓度 成 正比 的 . 

在 不 受 外 来 作用 影响 时 ， 产生 和 复合 达到 相对 平生 ,这 这 
是 热平衡 信 宽 ， 在 这 种 情况 下 : 

np 一 71 
这 是 这 一 节 的 基本 公式 

一 般 器 件 在 规定 的 使 用 温度 范围 内 ， 掺 杂 的 浓度 六 见 ， 
这 是 所 谓 杂 质 导 电 的 情况 ， 多 子 的 浓度 基本 上 等 于 挫 杂 的 党 
度 。 少 子 浓度 由 热平衡 公式 2.8 决定 ， 

N 型 : n=Np, p= /Nbp, 
P 型 : p=N4s, 7= n/Ny. 
温度 升 高 到 w; 接近 摊 杂 浓度 时 , 少子 和 多 子 相 比 已 经 不 
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再 是 很 少 了 。 这 时 PN 结 恒 件 不 再 能 正 贡 工作 了 ， 温 攻 再 升 
高 , 当 ni 远 超 过 摊 杂 的 浓度 时 ,半导体 达到 “本 征 情 况 ”, 共 特 
点 是 电子 和 空 穴 浓度 基本 上 相同 ,都 可 以 近似 看 成 等 于 zw。 

从 杂质 导电 到 本 征 情 况 之 闻 的 一 段 温 度 , 挫 杂 浓度 入 ， 
六 三 者 之 间 相 互 比 较 都 不 能 忽 路 , 这 时 束 必 须 解 平衡 的 基本 
公式 (2.8) 和 电 中 性 条 件 (2.9) 这 一 对 联 立 方程 ,才能 求 出 工 流 
于 浓 庇 . 


第 三 节 费 米 能 级 


忠 米 能 级 是 电子 统计 规律 的 一 个 基本 概念 .我 们 将 首先 - 
讲解 这 个 概念 万 要 说 明 的 问题 的 实质 是 什么 。 为 此 我 们 将 指 
出 挨 杂 可 以 看 做 是 改变 半导体 能 带 中 电 了 多 少 的 手段 ,通过 
人 不同 的 摊 杂 可 以 使 电子 填充 能 沉 到 不 同 的 水 阅 。 和 而 费 米 能 级 
就 是 反映 电子 填充 能 带 所 到 什么 水 平 的 一 个 概念 .. 在 了 解 这 
一 氮 的 基础 上 ， 然 后 进一步 介绍 费 米 能 级 和 载 访 子 浓 度 的 基 
”本 理论 公式 .这 是 电子 统计 规律 中 最 常用 的 理论 结果 ， 


i 掺 杂 是 改变 能 带 里 电子 多 少 的 手段 


从 能 带 的 观点 来 看 ， 撕 杂 是 我 们 在 能 融 里 放 进 一 些 电 子 
或 拿 走 一 些 电子 的 手段 。 先 设 想 没 有 热 运动 产生 电子 空 穴 
对 , 即 没 有 少子 .图 2.17 画 出 了 在 这 种 情形 下 五 种 不 同 渗 杂 


生生 生生 .生生 aaa 生 ， 
导 带 

dh sh Da SE | 
fH 9 S/SI I 价 带 
掉 挨 杂 P 型 ” 轻 掺 淋 P 渔 本 征 轻 挫 洪 和 型 算 掺 闲 N 型 


图 2.17 


号 


情况 的 能 带 图 . 
图 2.17 的 五 种 情况 代表 了 电子 填充 能 带 高 低 不 同 的 “水 
平 ”不 掺 杂 的 “本 征 情况 ”, 电子 恰好 能 填 到 价 带 顶 , 把 价 带 
填 满 。 掺 进 受 主 其 效果 等 于 从 能 带 里 拿 走 电子 , 每 摊 进 一 个 
受 主 ,就 使 电子 少 一 个 。 从 图 上 看 到 重 挫 杂 P? 型 ,从 价 带 拿 走 
”电子 最 多 , 留 下 较 多 的 空 能 级 ， 轻 掺 杂 P 了 型 ,从 价 带 拿 走 电子 
较 少 , 留 下 较 少 的 空 能 级 ， 向 半导体 掺 进 施主 ,等 于 向 能 带 里 
放电 子 ， 在 轻 掺 杂 的 N 型 中 ,电子 比 本 征 情 况 多 ,多 余 电子 填 
进 了 导 带 ， 重 掺 杂 N 型 ,填充 到 导 带 的 电子 也 就 更 多 了 .五 种 
情形 的 载 流 子 浓度 ,直接 反映 了 从 重 挨 杂 了 型 到 重 摊 杂 N 型 ， 
电子 填充 能 带 的 “水 平 " 由 低 到 高 
”从 上 节 我 们 看 到 ,实际 上 既 有 产生 又 有 复合 , 所 以 , 价 带 
和 导 带 都 有 载 流 子 。 对 于 不 同 的 挨 杂 情况 , 电子 和 空 穴 的 乘 
积 是 与 摊 杂 无 关 的 常数 , 电子 和 空 穴 成 反比 的 关系 。 在 这 种 
情况 下 ,两 个 带 中 载 流 子 浓度 的 大 小 ,仍然 很 直接 地 表现 出 不 
同 挨 杂 造成 电子 填充 能 带 的 不 同 水 平 。 例 如 , 重 摊 杂 的 P 型 ， 
空 穴 最 多 , 按 上 述 反比 关系 , 导 带 电子 最 少 ,实际 上 ,这 就 是 说 
价 带电 子 最 少 ( 因 空 穴 多 就 代表 电子 少 )。 而 且 导 带电 子 也 最 
少 ;相反 ,对 于 重 摊 杂 N 型 , 因 电 子 最 多 , 所 以 空 穴 最 少 , 这 就 
是 说 , 不 仅 导 带电 子 最 多 , 价 带电 子 也 最 多 ( 空 穴 少 代表 电子 
最 多 ). 下 表 以 300K 时 的 硅 为 例 , 列 出 了 一 些 典型 挨 杂 情况 
下 两 个 带 的 载 流 子 浓度 . 


重 贿 杂 P 型 。” 轻 返 杂 PP 型 本 征 轻 滩 杂 N 型 。 重 摊 杂 N 弄 


NAa=1.5X10% NA—1.5x10' Np=1.5Xx10* Np=1.5Xx10" 
n 1.5x1 1.3 X10s 1.5X10' 1.5xX10' 1.5x 10:8 
p 1.5xX 1018 1.5X101 1.5X1019 1.5x 10s 1.5x 102 


这 个 表 同 图 2.17 一 样 , 从 左 到 右 代 表 电 子 填 充 能 带 的 
“水 平 * 从 低 到 高 。 从 两 个 带 中 的 载 流 于 浓度 看 , 导 带 电子 浓 
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度 # 沿 此 顺序 是 步 步 提 高 的 ; 价 带 中 空 穴 浓度 Pp 则 沿 此 顺序 
步 步 下 降 ， 表 明 价 带 中 电子 也 是 随 着 填充 能 带 的 "水平 ” 而 提 
高 的 。 图 2.18 用 能 带 图 形象 地 描绘 了 两 个 带 中 载 流 子 浓 度 
随 电子 填充 能 带 水 平 的 这 种 变化 . 


站 站 ] LJ 总 奏 坟 党 全 各 吉利 妆 兴 人 大 人 

E, 

a 
BD 

OOOOOOO., DOOOOO Docoocoo . 
Bp I WB VB FG 
重 掺 杂 了 型 ” 轻 摊 杂 P 济 术 征 餐 摊 杂 N 型 和 量 挨 困 N 型 

图 2.18 


2. 电子 填充 能 带 的 “水 平 ”一 费 米 能 级 


电子 从 低 到 高 填 进 能 带 中 的 能 级 ,就 好 象 入 水箱 中 放水 ， 
水 从 低 到 高 填充 水 箱 一 样 。 按照 这 样 的 比喻 , 所 谓 填 充 能 带 
的 “水 平 ”: 就 应 当 比 作 水 箱 中 水 面 达 到 的 和 高 谍 。 但 是 , 比 栓 总 
是 有 一 定 的 局 限 性 。 主要 由 于 以 下 两 方面 的 原因 ,使 填充 能 
带 的 "水平 " 既 具 有 水 箱 中 水 面 的 特点 ， 但 又 没有 水 面 那样 直 


观 . 
一 、 在 价 带 和 和 导 带 之 间隔 了 一 个 禁 带 ” 先 考 虑 没有 热 
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图 2.19 


oC 


运动 的 情形 。 从 能 带 图 上 看 , 一 般 来 说 , 电子 填充 能 带 到 多 
高 ,和 水 面 是 完全 相似 的 , 如 图 2.19 上 的 重 挨 杂 情形 ， 但 是 ， 
因为 有 禁 带 ,在 本 征 的 情形 ,要 具体 说 填 到 哪 一 个 高 度 就 不 明 
人 确 了 ， 
二 、 热 运动 使 两 个 带 都 有 载 流 子 由于 热 运动 ， 电 子 
并 不 完全 是 由 低 到 高 , 先 填 满 低能 级 再 去 填 高 能 级 的 ， 例 如 ， 
价 带 中 有 空 穴 , 而 导 带 中 又 有 电子 的 情形 , 它 表明 , 电子 并 没 
有 完全 填 满 价 带 ,就 有 一 部 份 填充 到 更 高 的 导 带 中 去 了 ,在 这 
种 情况 下 ， 当 然 不 可 能 在 能 带 中 找到 一 个 象 水 箱 中 的 水 面 那 
样 一 个 明显 的 界限 来 表示 填充 水 平 . 

那么 ， 如 何 确切 地 表达 电子 填充 能 带 的 水 平 呢 ? 下面 将 
亚 说 明 的 费 米 能 级 就 是 表达 电子 填充 能 带 水 平 高 低 的 一 个 概 
念 。 虽然 它 不 能 一 且 了 然 地 表明 电子 填充 能 带 的 情形 但 
是 , 费 米 能 级 能 够 确切 地 反映 电子 填充 能 带 的 水 平 ,并 且 和 水 
箱 中 水 面 的 高 度 是 十 分 相似 的 。 

在 图 2.18 上 注 明 为 Ei 的 各 横 线 ， 就 是 在 各 种 挫 杂 情况 
下 的 费 米 能 级 .。 费 米 能 级 能 够 画 在 能 级 图 上 , 表明 它 和 量子 
态 的 能 级 一 样 。 撕 述 的 是 一 个 能 量 的 高 低 ， 习 惯用 Es 来 表 
示 . 但 是 , 它 和 量子 能 级 不 同 , 它 并 不 代表 什么 电子 的 量子 
态 ; 而 只 是 反映 电子 填充 能 带 情况 的 一 个 参数 . 从 图 2.18 看 
到 ,从 重 掺 杂 了 型 到 重 摊 杂 N 型 , 费 米 能 级 越 来 越 高 , 填 进 能 
带 的 电子 越 来 战 多 . : z 


3. 费 米 能 级 和 载 流 子 浓度 的 基本 公式 


把 费 米 能 级 有 和 载 流 子 浓度 联系 起 来 的 一 对 基本 公式 


bs 和 乞 ) 
1 -一 nexp (- 2.12 
和 RT 3 ( ) 
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p 一 niexp Ce (2.13 7 


下 一 节 我 们 再 进一步 讨 ; 从 它们 的 来 源 ， 在 上 式 中 就 古本 
征 载 流 子 浓度 ，E; 是 一 个 能 量 ,基本 上 相当 于 禁 带 的 中 线 ( 下 
节 将 说 明 ， 已 略微 偏离 禁 市 中 线 ， 偷 离 的 程度 随 材料 的 不 同 而 
不 同 ). 

公式 42.127) 和 (2.13) 最 直接 的 应 用 ,就 是 根据 已 知 的 绽 米 
Re 同时 还 可 以 用 来 确定 费 米 能 级 的 高 
际 

0 dk 
的 问题 . 

例题 已 知 在 了 一 
300K， 一 块 三 材料 的 费 米 
能 级 在 禁 带 中 线 EF; 以 上 
0.26 电子 伏 ， 如 图 2.20 所 
示 ， 电 子 和 空 穴 的 浓度 是 多 少 ? 

已 知 工 一 300K 时 kT 二 0.426 电子 伏 ， 所 以 ,有 

Er CO— Ei 0.26 


Rh A 
RT 0.026 2 


直接 查 e*、e* 表 , 或 用 对 数 计算 可 得 


oi (人) = cio ss 2 2 RIO 


kT 
xp ( ) 一 ce 一 4.5X1L10” 
从 前 节 知 道 , T=300K 时 硅 中 的 wi; 二 1.5 人 所 以 ,由 (2.12) 


和 (2.13) 得 到 
Se (=) = 3.3 X10'/ 厘 米 ”， 


2 se 二 6.8 X10’/ 厘 米 ', 
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基本 理论 公式 在 实际 使 用 中 并 不 都 是 用 于 作 有 具体 运算 ， 
更 重要 的 往往 是 它们 所 表达 的 规律 性 。 对 (2.12) 和 (2.13) 这 
一 对 基本 公式 ， 特 别 应 当 熟 悉 Ee 和 载 流 子 浓度 之 间 存 在 的 
下 列 关 系 ( 参 见 图 2.18 的 Er 和 挫 杂 的 关系 ): 

(1) 在 本 征 情 形 ，Es 正好 与 E; 重合 : 因为 在 式 (2.12) 
和 (2.13) 中 ,如 果 Er 二 Ei, 两 个 指数 水 数 都 变 为 e? 一 1, 因 
此 有 4 二 x;，、p 二 w;， 这 当然 就 是 本 征 的 情形 . 

(2) 如 果 Er 在 禁 带 的 上 半 部 ， 则 代表 NN 型 ，Ez 越 高 代 
表 电 子 越 多 。 因 为 在 这 种 情形 Es  E;,， 所 以 (Er 一 E;) 
Es (EE, I Er) 为 负 , 所 以 

FE:— EF; E;— Es 
op( kT | 这 ep ( ee )<1. 
从 (2.12) 和 (2.13) 式 得 到 
n>n;, pni, 

即 电子 浓度 大 于 空 穴 浓 度 。 Er 越 高 ，(Er 一 EF;) 越 大 , 当然 
电子 浓度 7 也 就 越 大 . 

《3) 如 果 Es 在 禁 带 的 下 半 部 ， 则 代表 P 型 , 而 且 Er 越 
低 , 空 穴 越 多 。 因 为 在 这 种 情况 下 ，Es 二 E;，(E; 一 Er) 为 
| 《Er 一 E;) 为 负 , 所 以 


;一 至 ) Er 一 E; 
exp (二 二 至 一 荆 exp ( 王 二 二 < 
kT kT 


从 (2.12) 和 (2.13) 式 得 到 

| p>nNnis Nn | 
即 空 穴 浓度 大 于 电子 浓度 。 Es 越 低 (E; 一 Er) 就 越 大 , 因 
而 空 穴 浓度 也 就 越 大 . 


4. 掺 杂 和 费 米 能 级 
费 米 能 级 Er 是 根据 电子 填充 能 带 的 情形 加 以 确定 的 ， 
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而 电子 填充 能 带 的 情况 取决 于 掺 杂 ， 下 面 我 们 分 别 讨论 掺 施 
主 和 挫 受 主 的 情形 . 
一 、 摊 施主 浓度 为 Np 的 时 型 半导体 上 元 拓 出 ， 对 
施主 全 部 电离 的 情形 , 电 中 性 条 件 为 (2.9) 式 ， 将 该 式 写 成 
n—p= Np, (2.14) 
用 (2.12) 和 (2.13) 式 代入 得 到 


72; {ep( ei) 一 (| 一 以 D， (2.15) 


括号 中 的 函数 可 以 表示 为 双 曲线 函数 ， 根 据 双 曲线 函数 的 定 
义 


sinhe 一 > {ee 一 ec， 《2.16 ) 


(2.15) 式 可 以 写成 


Er— EE, 
2n;sinh ( 起 ) = Np, 


或 


sinh ey 一 (2.17) 
Hi 


所 以 ,已 知 w; 和 摊 杂 浓度 Np, 就 可 以 通过 查阅 双 曲 线 函 数 表 
求 出 Er. 
但 是 ,对 于 一 般 摊 杂 半 导体 的 情形 ,少子 浓度 bp 和 挫 杂 相 
比 完全 可 以 忽略 , 电 中 性 条 件 (2.9) 式 化 简 为 
n= Np, 


代入 (2.12) 式 得 到 
Es EE, = 
niexP ( ) 一 Ny, 


或 


两 边 取 对 数 得 到 
ene Ny 
| kT ge = (Me ) 

因为 lg。 二 0.43， 从 而 求 得 


Er— E;=— 2.3CRT) lg (Nop/ni). (2.19) 
例题 ”三 中 施主 浓度 为 10”/ 厘 米 '’, 求 在 T= 300K 时 Er 的 


由 ;一 1:5 x109/ 厘 米 '， 得 到 
Np/n; = 10°/1.5xX10" = 6.7 x10., 
查 对 数 去 得 
lg(Np/n;) = lg(6.7 X10) 一 4.83， 


和 《kT 二 0.026 电子 伏 一 起 代入 (2.19) 式 得 
Er 一 Fi 二 2.3X0.026Xx4.83 一 0.29 电 子 伏 


到 费 米 能 级 在 禁 带 中 线 以 上 0.29 电子 伏 ; 

二 、 摊 受 主 浓度 为 Na 的 PP 型 半导体 

这 里 电 中 性 条 件 是 

P=Ni4 十 1， (2.20) 

代 进 费 米 能 级 基本 公式 (2.13 式 ) 同 样 可 以 得 到 和 对 型 相似 的 
包含 双 曲 线 水 数 的 方程 ,这 里 只 讨论 一 般 经 常 遇 到 的 ,少子 远 
小 于 挨 杂 (x 字 Nz) 的 情形 : 
p=Nia. (2.21) 


n; * exp 人 | 会 


两 边 取 对 数 后 化 简 得 到 

De 2.3(RT) lg (Na/ni). (2:22) 
这 个 趟 于 表明 ,对 P 型 半导体 ,根据 受 主 浓 度 就 可 直接 计算 费 
米 能 级 Br 在 禁 带 中 的 位 置 . 
图 2.21 的 曲线 给 出 ， 在 各 种 掺 杂 浓 度 和 温度 下 ，N 型 和 
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代 进 (2.13) 式 得 


7T(k) 
2.21 


-了 型 竺 中 费 米 能 级 的 位 置 ， 每 条 曲线 代表 一 个 确定 的 摊 杂 浓 
” 度 , 横 座 标 是 温度 , 纵 座 标 给 出 费 米 能 级 在 禁 带 中 的 位 置 (以 
”EF; 为 0 线 )。0 线 以 上 的 曲线 代表 NN 型 , 我 们 从 图 上 看 到 , 曲 

线 从 左 到 右 向 下 倾斜 , 它 表示 随 着 温度 的 升 高 ，E; 逐渐 趋 近 

禁 带 的 中 间 ， 在 高 温 达 到 本 征 (Er: 宇 E;)。 0 线 以 下 的 曲线 

代表 P 型 ,对 于 P 型 , 随 着 温度 的 升 高 Er 从 价 带 方面 趋向 条 

带 中 间 , 在 高 温 达 到 本 征 (Es 全 E;). 


5. 费 米 能 级 和 PN 结 的 接触 电位 差 


.在 人 研究 不 同 半导体 的 相互 连接 (PN 结 ) 或 同一 半导体 内 
各 处 的 不 均匀 (如 半导体 表面 ) 间 题 时 ， 费 米 能 级 的 概念 是 特 , 


别 有 用 的 .这 是 因为 ,在 这 样 的 问题 中 , 费 米 能 级 的 高 低 直 接 


决定 畴 电 寺 的 流动 或 平衡 。 如 果 各 处 费 米 能 级 高 低 不 一 , 就 
”表示 电子 是 不 平衡 的 ， 电 子 要 从 费 米 能 级 高 的 地 方 流向 费 米 


Ey A 


能 级 低 的 地 方 。 只 有 当 各 处 的 费 米 能 级 高 低 相 同 , 各 处 电子 
处 于 相对 平衡 时 , 才 没 有 电流 的 流动 . 

下 面 我 们 应 用 费 米 能 级 来 讨论 一 个 重要 的 实例 一 一 PN 
结 的 接触 电位 帮 ， 

我 们 都 知道 ,在 半导体 的 PN 结 中 ,由 于 两 边 的 材料 内 电 
子 和 空 穴 的 浓度 不 相等 ,因而 形成 一 个 空间 电荷 区 ,其 中 的 电 
场 正 好 能 抵消 电子 和 空 穴 的 扩散 、 从 而 保持 两 边 P 型 和 N 型 
区 间 的 相对 平衡 。 PN 结 空间 电荷 区 中 存在 电场 表示 在 P 型 
和 NN 型 两 部 份 之 则 存在 一 定 的 电位 差 .， 即 称 为 接触 电位 差 . 
借助 费 米 能 级 的 概念 不 仅 可 以 说 明 接 触电 位 差 产 生 的 原因 ， 
而 且 可 以 求 得 它 的 大 小 . 


om 


i 


”图 2.22 


图 2.22 表示 一 个 PN 结 , 一 边 是 N 型 ，Er 在 禁 带 的 上 半 
部 ,我 们 用 (Bc)x 表示 , 另 一 边 是 了 型 ，E 在 禁 带 下 半 部 ,我 
们 用 (Ep)p 表示 ， 由 于 (Ep) > (Es)p， 即 费 米 能 级 高 低 不 
同 , 所 以 电子 从 和 NN 型 流向 了 型， 正 是 电子 的 这 种 流动 在 两 部 
分 间 形 成 了 空间 电 答 区 ,并 产生 接触 电位 差 。， 从 电子 流动 的 
方向 可 以 知道 , P 型 相对 NN 型 的 电位 差 为 负 值 ,我 们 用 一 Vo 米 
表示 : 

接触 电位 差 (P 区 相对 N 区 ) 一 一 Po. 
我 们 将 取 N 区 电位 为 0, 所 以 了 区 的 电位 束 是 一 V。， 人 队 费 米 
能 级 来 看 ， 正 是 这 个 电位 差 使 原来 大 边 高 低 不 同 的 费 米 能 级 
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被 调整 到 同一 水 平 , 从 而 实现 了 平衡 。 为 什么 这 个 电位 差 
改变 费 米 能 级 昵 ? 因为 了 型 区 具有 电位 一 V。, 所 以 P 区 中 的 
所 有 电子 都 因此 而 具有 一 个 附加 电位 能 : 
电位 能 == 电 和 集 X 电 位 一 《一 4) xX 《一 7o) = 9 

因为 能 带 图 本 来 表示 的 就 是 在 各 能 级 中 的 电子 的 能 量 ， 所 以 
P 区 中 的 电子 ,不 管 它 在 哪 一 个 能 级 上 ,现在 都 增加 了 这 么 一 
个 能 量 ,反映 在 能 市 图 上 就 是 使 整个 P 了 区 的 能 带 升 高 9V,. 图 
2.22 中 的 箭头 4F。 就 是 表示 接触 电位 差 应 使 P 区 的 费 米 能 
级 (连同 整个 能 带 ) 提 高 9V。 后 与 N 区 拉平 ,所 以 有 

9Jo = (Er)N — (Erp)ps 

Vo {EDy— (Er)e), (2.23) 


由 此 看 到 ， 接 触电 位 差 完 全 是 由 原来 两 边 费 米 能 级 之 差 决定 
的 . 

将 前 面 已 求 出 的 N 型 和 P 型 的 费 米 能 级 公式 《2.19) 式 和 
(2.22) 式 代入 (2.23) 式 得 到 


: Vo 一 2.3 (所 lg (NopN s/n’). : (2.24) 


从 这 个 结果 可 以 看 出 ,PN 结 的 接触 电位 差 决定 于 两 仙 N 区 
和 P 区 的 掺 杂 浓 度 , 摊 杂 浓度 Np 和 Ni 越 高 , 接触 电位 差 也 
就 越 大 

例题 ” 硅 PN 结 N 区 堪 杂 为 Np = 1.5x105/ 厘 米 ?，P 区 掺 杂 
为 Ns = 1.5 X10"/ 厘 米 :， 求 温度 为 300K 时 的 接触 电位 差 . z 

把 Np 二 1.5 X10”*/ 厘 米 ?， Na = 二 1.5 Xx10 /厘米 ”， 

7; 二 1.5 X10”/ 厘 米 ?，。 AT/a = 0.026 伏 

代 人 (2.24) 式 得 到 


| 
0 
(1.5Xx 10'°)? 估 
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6. PN 结 的 能 带 图 和 PN 结 中 的 载 流 子 浓度 

图 2.23 是 PN 结 形成 接触 电位 差 后 ;处 于 平衡 状态 (不 加 
电压 ,没有 电流 ) 时 的 能 带 图 。 左 边 是 N 区 ,右边 是 了 区 ,中 间 
是 空间 电荷 区 ,用 座 标 x 表示 ， 右 边 的 箭头 表示 了 区 能 带 比 
N 区 高 4Fu， 它 是 由 接触 电位 差 所 引起 的 。 为 什么 能 带 在 空 
则 电荷 区 星 弯 曲 形状 2 这 实际 上 反映 从 N 区 到 P 了 区 能 带 是 随 
着 电子 的 电位 能 一 4V(x) 逐步 提高 的 。 V(x) 为 电位 函数 ， 
x 点 的 电子 电位 能 为 一 gV(x), 因而 该 点 能 带 升 高 一 9gV (x). 
xz 从 N 区 到 了 区 , 电位 V(x) 由 0 变 到 一 V6。， 相 应 地 能 带 从 
N 区 开始 逐步 提高 , 到 P 了 区 边界 正好 提高 到 gqV. 


NI 宝 间 也 任 芝 上 区 


在 图 2.23 的 PN 结 能 带 图 上 ,能 带 是 弯 昌 的 ,然而 费 米 能 ， 
级 则 贯穿 PN 结 保持 为 一 条 水 平 横 线 。 这 是 平衡 PN 结 的 特 
征 , 它 表示 各 处 费 米 能 级 相等 , 电子 处 于 相互 平衡 , 没有 电流 
流动 . 

图 2.23 还 形象 地 表示 了 电子 和 空 穴 浓度 在 PN 结 中 的 
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变化 。 我们 用 mx 和 px 分 别 表示 N 区 的 多 子 (电子 ) 和 少子 

( 空 穴 ) 的 浓度 , 用 pp 和 wp 分 别 表示 了 区 的 多 于 ( 空 穴 ) 和 少 
“ 子 (电子 ) 的 浓度 ， 在 空 s 间 电荷 区 中 , 载 流 子 的 浓度 是 激烈 变 
化 的 ， 电 子 的 浓度 从 在 N 区 边界 等 于 多 子 浓度 wn, 到 P 区 边 
界 变 到 等 于 少子 浓度 wp; 空 穴 浓度 则 是 从 在 P 区 边界 等 于 多 
子 浓 度 pe, 到 N 区 边界 变 到 等 于 少子 浓度 从。 PN 结 中 载 流 
子 流 度 的 这 种 激烈 变化 可 以 从 载 流 子 浓度 和 费 米 能 级 的 某 本 
公式 (2.12) 和 (2.13) 式 导 出 ， : 

从 基本 公式 看 ， 载 流 子 浓度 变化 的 原因 就 是 由 于 费 米 能 
级 E; 是 水 平 的 , 而 本 征 能 级 E; 则 是 按照 能 带 弯曲 的 , 因此 ， 
公式 中 的 《E, 一 E;) 是 变化 的 ,从 而 使 > 和 激烈 变化 . 

如 采用 (E;)、 表示 N 区 的 本 征 能 级 ， 那 未 在 空间 电荷 区 
中 一 点 *。 由 于 附加 的 电子 电位 能 一 9F(x)，, 本 征 能 级 
Ei(x) = (Es + (—gV (x)). (2.25) 
把 (ED 和 E(w) 分 别 代 人 电子 浓 摩 的 基本 公式 ， 就 得 到 N “~ 
区 的 电子 浓度 


Ny 一 NelEF™TEDNIRT 《2.26 ) 
和 空间 电荷 区 中 * 点 的 电子 浓度 
n(x) = 一 1， ,LEF 一 CEPDRNTT( 一 和 PFCYDDO]7 AT 
-一 1; ,elEE—(EDNYKT 和 al aVix)RT (2. 27) 


“” 《2.27) 式 中 前 面 的 因子 正好 和 (2.26) 式 相 等 ， 所 以 我 们 可 以 
把 空间 电荷 区 中 电子 浓度 写成 
n(x) = nue OT, (2.28) 
个 结果 表明 , 电子 浓度 的 变化 是 由 电子 的 位 能 [一 gqV《x)] 
决定 的 ,位 能 越 高 的 地 方 负 指 数 越 大 ,电子 的 浓度 越 小 。 实 际 
”上 ， 这 种 浓度 按照 位 能 的 指数 沙 数 而 交 化 的 规律 是 作 热 运动 
的 微观 粒子 的 普遍 性 规律 ， Co 指数 因子 . 
一 [位 能 ]/KT 称 为 玻 耳 兹 曼 因 子 . 


按照 以 上 规律 ,在 PN 结 中 , 从 x* 一 0 处 V(x) 一 0, 到 
x 一 4 Fr) 一 一 多 电子 浓度 将 从 mn 变 到 me ao 司 但 在 
+ 一 4 处 电子 浓度 应 等 于 P 区 少子 浓度 ,所 以 必须 有 
HNe” oRT sm Wp (2.29) 
这 个 式 子 可 以 这 样 理解 ， 接 触电 位 差 的 作用 是 使 电子 洲 度 通 
过 PN 结 正 好 从 N 区 的 多 子 浓 度 wx 降低 到 等 于 P 区 的 少子 
浓度 Rp。 
从 基本 公式 《2.13) 间 样 可 以 求 得 空间 电荷 区 中 的 空 穴 疹 
度 , 结 采 可 以 写成 
p(x) = ppe— {taro (2.30) 
这 里 gV(x) 十 9V6 = 二 gLV(x) 十 Vo] 就 是 以 P 区 为 零点 的 
空 从 电位 能 《因为 了 (x) 一 (一 V0) 一 『Gx) 十 Vo 代表 x 点 
相对 了 区 的 电位 )， 所 以 这 个 式 子 反映 了 和 电子 浓度 同样 是 
按 位 能 的 指数 函数 分 布 的 规律 . 
根据 上 式 , 在 N 区 边界 ， 妈 x = 0 处 ， 由 于 电位 函数 
V(x) 一 0, 空 穴 浓度 为 
pp cafe 人， 
它 应 等 于 N 区 少子 浓度 px, 所 以 必须 有 
pre ?= pn. (C231) 
这 束 古 说 ， 在 这 里 接触 电位 差 Vo 的 作用 是 使 空 穴 浓度 通过 
PN 结 正好 从 了 P 区 的 多 子 浓度 pp 降低 到 N 区 的 少子 浓度 pn， 
在 讨论 载 诡 子 在 空间 电荷 区 中 的 运动 时 ， 常 应 用 “位 人 鳃 ” 
这 样 一 个 术语 来 形象 地 描绘 它们 的 位 能 变化 。 从 图 2.23 的 
能 带 图 上 来 看 ， 电 子 从 N 区 到 P 区 就 好 象 要 看 一 个 高 度 为 
9Vo 陡坡 。 因为 这 个 陡坡 反映 的 是 电子 位 能 的 升 高 ， 所 以 称 
为 位 又 (位 能 的 壁垒 ), 或 势 垒 (势能 的 壁垒 )。 因为 ,在 能 带 网 
上 , 对 空 信 来 说 , 能 级 越 低 能 量 越 高 ( 空 穴 从 高 能 级 到 低能 级 
的 变化 需要 能 量 才 可 实现 ), 所 以 , 在 图 2.23 的 能 带 图 上 , 对 
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和 兴 六 说 ,从 P 区 到 N 区 能 冰 下 降 也 构 记 一 个 高度 为 47% 的 
“位 人 驹 ”， 


第 四 市 ”电子 的 平衡 统计 分 布 规律 


电子 的 平衡 统计 分 布 规律 是 电子 热平衡 的 普遍 规律 。 前 
两 节 讲 的 多 子 和 少子 的 热平衡 是 这 个 普遍 规律 用 于 价 市 和 导 
带电 子 的 结果 . 在 前 两 节 的 基础 上 讨论 热平衡 的 普遍 规律 ， 
不 仅 使 我 们 对 前 面 讲 的 间 题 可 以 有 深入 一 步 的 认识 ， 更 主要 
的 是 为 了 研究 有 关 杂 质 能 级 的 问题 . 

在 讨论 多 子 和 少子 问题 时 ， 我 们 分 析 了 电子 在 导 市 和 价 
带 之 间 的 热 跃 迁 。 电子 的 热 跃 迁 并 不 限于 导 帝 和 价 市 之 间 ， 
而 是 普遍 的 发 生 在 所 有 能 级 之 间 。 电 子 既 可 以 从 晶 格 热 振动 
获得 能 量 , 从 低能 级 跃迁 到 高 能 级 ,也 可 以 从 高能 级 跃迁 到 低 
能 级 把 多 余 的 能 量 放出 来 成 为 晶 格 热 振 动 的 能 量 。 电子 在 各 
种 能 级 之 间 的 热 跃 迁 使 电子 在 所 有 各 能 级 之 间 达 到 热平衡 . 
这 种 热平衡 状态 的 特点 是 分 布 在 各 能 级 上 的 电子 数 服 从 确定 “ 
的 统计 规律 . 这 个 统计 规律 可 以 这 样 表达 : 在 绝对 温度 为 
的 物体 内 ,电子 达到 热平衡 时 ,能 量 为 E 的 能 级 被 电子 占据 的 
几率 1E) 是 


jE) 


其 中 Er 就 是 费 米 能 级 ， 
前 面 已 经 指出 ， 电 子 的 统计 规律 是 大 量 电子 作 微 观 运 动 
时 表现 出 来 的 规律 .统计 规律 表现 了 偶然 性 和 必然 性 的 辩证 
统一 关系 ， 例 如 ,一 个 能 级 E, 由 于 频繁 的 热 跃 迁 ,。 有 时 有 电 
子 , 有 时 没有 电子 ,具有 侦 然 性 , 然而 , 在 热平衡 的 情况 下 , 从 
经 过 许多 次 热 跃迁 的 一 段 时 间 来 看 ， 这 个 能 级 中 有 电子 时 间 
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1 十 ce(E 一 BF 这 (2.32) 


的 百分比 是 确定 的 。 这 个 百分比 值 就 是 电子 占据 这 个 能 级 的 
几率 ， 举 例 说 ,一 个 能 级 如 果 总 被 电子 占据 着 ,占据 几率 就 是 
1, 一 个 能 级 如 果 正 好 一 半 时 间 有 电子 ,占据 几率 就 是 1/2. 

电子 占据 能 级 的 几率 还 可 以 从 另 一 个 角度 来 理解 。 在 半 
导体 这 样 包含 极 大 量 电子 的 宏观 物体 中 ,任何 一 个 能 级 E 者 
是 大 量 存在 的 ， 能 量 和 它 相同 或 十 分 接近 的 能 级 也 是 大 量 存 
在 的 ( 拿 杂质 能 级 来 说 ,有 多 少 相 同 的 杂质 原子 就 有 多 少 相 同 
的 能 级 . 拿 能 带 中 的 能 级 来 说 ,它们 是 十 分 密集 的 ,所 以 ,每 一 
个 能 级 附近 都 有 大 量 能 量 十 分 接近 的 能 级 )。 在 热平衡 的 情 
况 , 对 这 样 大 量 能 量 相同 或 基本 相同 的 能 级 来 说 ,虽然 其 中 每 
一 个 能 级 有 或 没有 电子 是 时 刻 变 化 着 的 ， 受 偶然 性 支配 ， 但 
是 ,它们 之 中 有 百 分 之 多 少 是 有 电子 的 ,这 个 百分比 则 是 确定 
的 ， 这 个 百分比 也 就 是 电子 占据 能 级 的 几率 . 

(2.32) 式 表明 热平衡 情况 下 一 个 能 级 被 电子 占据 的 几率 
是 这 个 能 级 的 能 量 互 的 函数 。 这 个 概括 了 电子 热平衡 状态 的 
重要 函数 称 为 电子 的 平衡 统计 分 布 函 数 ， 也 称 为 费 米 分 布 沙 
数 ， 

例题 图 2.24 画 出 了 挫 施 主 浓度 Np = 10"/ 厘 米 : 的 N 型 硅 的 
能 带 图 ,其 中 E; 设 在 禁 带 正中 ,图 中 还 注 明 了 上 一 节 计 算出 的 费 米 能 级 
Es 的 位 置 , 设 施主 的 电离 能 是 0.05 电 子 伏 , 试 根据 1f(E) 计算 T=300K 
时 施主 能 级 上 电子 的 数目 


Ce 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 E, 
Er 
oo 电子 全 
和 E, 加 
7 
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用 Eo 表示 施主 能 级 ,ND 个 施主 上 的 电子 数目 应 等 于 
《能 级 数 ) x (电子 占据 几率 ) = Npf(Ep) 
~N 


二 D | 
一 本 二 ER (2.33) 


由 于 禁 带 宽 为 1.10 电子 伏 , E; 在 正中 , 所 以 , 导 带 底 在 E; 之 上 0.55 
电子 伏 ， 
Ep 一 Er 二 (0.55 一 0.05) 一 0.29 = 0.21 电子 伏 ， 
在 T= 300K 时 ,Kk7 = 0.026 电子 伏 ， 所 以 
€ ED—EEF)/T 一 e°°21/0.026 ~ 3200. 
”于 是 施主 上 的 电子 数 | 
Npf(Ep) 圭 ND 
3200 +i 
也 就 是 说 ， 只 有 约 万 分 之 三 的 施主 上 有 电子 ， 这 个 结果 是 与 在 常温 
《300K) 下 施主 基本 上 全 部 电离 的 实际 情况 相符 的 。 
为 了 更 好 地 应 用 统计 分 布 函数 f(E)， 下 面 针 对 不同 的 
实际 问题 ,从 几 个 不 同 的 侧面 说 明 f(E) 的 一 些 基 本 特征 及 
其 应 用 . 


1. Er 是 基本 上 填 满 和 基本 上 空 的 能 级 的 分 界线 

在 一 些 实际 问题 中 ,统计 分 布 函数 帮 卫 ) 的 应 用 主要 就 在 
于 指明 , Es 以 下 的 能 级 基本 上 是 被 电子 填 满 的 , Es 以 上 的 能 
级 基本 上 是 空 的 . 只 要 作出 HE) 函数 的 曲线 ,就 很 容易 看 清 
这 一 点 。 图 2.25 的 左边 是 f(E) 函数 的 曲线 , 右边 是 硅 的 能 
带 图 ,为 了 便于 和 能 带 图 直接 对 照 , 作 f(E) 函数 的 曲线 时 把 
自 变 数 E 作 为 纵 座 标 ,而 把 函数 1(E) 作为 横 座 标 . 硅 中 各 种 
. 能 级 的 电子 所 占据 的 几率 都 可 以 对 照 f(E) 图 线 直 接 读 出 ， 

从 图 2.25 可 以 看 到 ，fE) 的 图 线 的 一 个 明显 特点 , 在 
Er 以 下 , HE) 接近 于 1, 在 Ez 以 上 , f(E) 接近 于 0。 也 就 
是 说 ,在 Es 以 下 的 能 级 将 基本 上 被 电子 填 满 [1 (8) 一 1]， 
在 Es 以 上 的 能 级 则 基本 上 是 空 的 [KE) 之 0]。 当然 这 不 
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兰 3.1X10-4Vp， (2.34) 


包括 在 Er 上 下 , 能 量 十 分 靠近 有 的 能 级 


Er 


fa 
2.25 - 


从 费 米 分布 溺 数 (2.32) 式 可 以 看 出 ,只 要 E 比 Es 高 出 几 
个 人 7 人 (室温 下 kT 一 0.026 电子 伏 ), 分 母 中 的 指数 函数 就 比 
1 大 很 多 ,致使 KE) < 1， 同 理 , 只 要 EE 比 Es 低 几 个 TT, 分 
母 中 的 指数 函数 就 将 远 小 于 1， 致使 信 E) ~ 1。 从 这 个 分 析 
就 可 以 知道 ,在 图 2.25 中 , 从 Es 以 下 1E) 人 1, 变 到 Es 以 
上 从 E) 二 0, 中 间隔 着 的 只 是 几 个 AT 的 能 量 .对 此 ,由 以 下 
的 例题 可 以 得 到 一 些 数量 的 概念 ， 

例题 。 分 别 计算 比 Er 高 2KT，3A7 和 低 2A7,， 3 了 的 能 级 的 电 
子 占据 几率 

(1) 比 Ep 闹 247 的 能 级 ， 

五 一 Ep = 2kT, 
所 以 ， 
(EY 一 = 0.12 = 12%, 


(2) 比 Es 低 2k7 的 能 级 : 

E — E: = —2kT, 

所 以 ， 
. 1 

] 十 < 


A(E) = = 0.88 = 88%,. 
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(3) 比 Er 高 3kT 的 能 级 ， 
EC— Ep 3 3kT, 


有 所 以， 
> l 二 = 二 
{(E) = ee 4.8%. 
(4) 比 Er 低 3kT 的 能 级 : 
已 一 BF 一 一 3A7， 
所 以 ， 
本 一 0.95 = 95% 
CE) 2 0.9 95 %,， 


人 CE) 主要 是 用 来 确定 禁 带 中 杂质 的 电离 状态 . : 

在 一 般 情 况 下 。 往 往 掺 杂 往 往 浅 能 级 杂质 占 优势 ， 其 浓 
度 远 超过 其 它 杂 质 。 这 种 杂质 对 载 流 子 浓度 和 费 米 能 级 的 位 
置 起 着 主要 的 作用 。 其 它 杂 质 的 电离 状态 ,就 可 以 根据 费 米 、 
能 级 及 杂质 能 级 的 位 置 予 以 判定 ， 图 2.21 已 经 给 出 各 种 控 
杂 浓度 和 温度 下 N-Si 和 P-Si 中 费 米 能 级 的 位 置 . 图 2.26 则 
列 出 了 一 些 典 型 杂质 的 能 级 ， 对 这 张 杂 质 能 级 图 需要 说 明 以 


下 几 点 : 


(1) 每 个 能 级 都 注 明 了 电荷 状态 : 凡 注 正 电荷 的 都 指 施 ， 


“Li*(0.033) “了 (0.044) “As*(0.049) 


- “Ni (0.35) 


“Sb*(0.039) 忆 
“$+(0.18) 


“S++(0.37) 


‘Mn*(0.53)» Zn™ (0.55) “Ad(0.54) 


wi pe ti ttt a i ee et tet ete fp ee a ag 


Cu (0.49) 


Do se sn i ed 


Zn (0.31》 “AU (0.35) 


* Ni (0.22) Cu’'(0,.24) 


*B™ (0.045) “AL™ (0.057) "Ga (0.065) 


图 2.26 


In (0.16) 


E, 
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主 能 级 , 即 能 级 放出 电子 后 带 正 电 ， 凡 注 明 负 电荷 的 都 指 受 
主 能 级 , 即 能 级 接受 电子 后 带 负电 . 

(2) 许多 深 能 级 都 是 多 重 能 级 : 图 中 Zn, Ni, Cu, Au， 
s 都 是 双重 能 级 , 下 面 一 个 能 级 是 接受 第 一 个 电子 的 能 级 ,上 
面 一 个 能 级 是 继续 再 接受 第 二 个 电子 的 能 级 以 金 的 双重 能 
级 为 例 , 下面 的 施主 能 级 Au+ 就 是 一 个 正 的 金 离 子 接受 一 个 
电子 的 能 级 , 接受 电子 着 就 成 为 中 性 原子 。 它 再 接受 一 个 电 
子 成 为 Au ， 这 如 是 上 面 的 受 主 能 级 ， 

(3) 图 中 各 能 级 都 在 括号 内 标明 了 能 级 在 禁 带 里 的 位 
置 ， 凡 在 E; 以 下 的 ,标明 的 是 能 级 与 价 带 的 距离 ; 凡 在 E; 以 
上 的 ， 标 明 的 是 能 级 和 导 带 的 距离 。 能 量 用 的 单位 是 电子 
伏 . 
 ， 帮 为 一 个 实例 ， 我 们 下 面 讨 论 一 下 挨 在 N 型 和 P 型 硅 中 
的 金 原 子 的 电离 状态 问题 。 在 N 型 硅 中 , 费 米 能 级 在 禁 带 上 
半 部 , 所 以 , 位 置 是 在 金 的 两 个 能 级 之 上 的 。 由 此 可 以 知道 ， 
在 N 型 奸 中 , 金 的 受 主 能 级 也 是 基本 上 填 满 的 。 这 就 是 说 , 金 
在 N 型 硅 中 形成 带 负电 的 受 主 中 心 ， 起 着 抵消 施主 的 补偿 作 
用 . 在 了 型 硅 中 , 费 米 能 级 在 禁 带 的 下 半 部 。 查 看 图 2.21 可 
以 知道 ,在 常温 (300K), 只 要 摊 杂 不 是 特别 低 , 费 米 能 级 Br 
将 处 在 金 的 施主 能 级 以 下 。 在 这 种 情况 下 , 金 的 施主 能 级 将 
基本 上 是 空 的 。 换 名 话说 , 金 将 成 为 一 些 带 正 电 的 施主 中 心 ， 
起 着 抵消 受 主 的 补偿 作用 。 所 以 , 以 上 的 分 析 表 明 金 原子 由 
于 存在 双重 能 级 ， 掺 进 N 型 和 P 型 硅 中 都 起 着 补偿 杂质 的 作 
用 ,使 电阻 率 有 所 提高 . 


2. Er 和 半 填 充 的 能 级 


这 里 要 讲 的 是 和 上 节 相 反 的 情形 ， 即 既 不 空 又 不 满 的 能 
级 ,最 典型 的 是 恰好 半 满 的 能 级 ， 
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在 费 米 分 布 函数 (2.32) 式 中 取 E 一 Br， 得 到 
[f(E)]esE; = 1/2, 

这 说 明 , 能 量 正好 等 于 Es 的 能 级 , 恰好 被 电子 填 到 半 满 ， 熟 
悉 分 布 函数 的 这 个 特点 在 分 析 问 题 中 也 是 很 有 用 的 .当然 ,在 
实际 问题 中 ,并 不 党 遇 到 恰好 填 到 半 满 的 能 级 , 但 是 , 凡 遇 到 
能 级 既 不 空 又 不 满 的 情形 ,就 表示 Ez: 古 在 这 个 能 级 附近 . 例 
如 ， 从 前 面 计算 比 Es 高 和 低 3k7 的 能 级 的 AE) 的 结果 下 
庆 道 ， 被 电子 填充 到 5% 至 95% 的 能 级 是 在 Es 上 下 3kT 
《 兰 0.08 电子 伏 ) 之 内 的 . 

应 用 费 米 分 布 洋 数 的 这 个 特 后 可 以 分 析 的 一 个 典型 的 实 
例 , 风 由 反 型 的 深 能 级 杂质 造成 的 高 阻 转变 。 这 就 是 说 , 当 NN 
型 材料 中 有 深 能 级 的 受 主 杂质 ， 或 了 型 材料 中 有 深 能 级 的 施 
主 杂 质 ， 它 们 的 浓度 N 型 
时 ， 材 料 的 电阻 率 就 | _ | _ | _ | _ | 


会 吨 增 到 很 高 的 值 . 
全 地 画 出 了 这 种 反 型 pi 


深 能 级 杂质 超过 原来 
杂质 的 情形 。 从 图 上 

看 到 ， 这 种 情形 的 特 0 
点 是 , 深 能 级 处 于 婚 了 上 I*" | 
0 
“填充 情况 ， 这 样 就 把 ee : 
Ex 拉 到 了 深 能 级 的 附近 。 而 我 们 知道 ， 费 米 能 级 越 是 接近 
E;, 载 流 子 就 越 少 , 电阻 率 越 高 ， 所 以 , 当 反 型 深 能 级 杂质 超 
过 原来 挫 杂 时 ，Bx 被 拉 到 深 能 级 附近 , 材料 的 电阻 率 就 会 陡 
增 , 而 且 , 高 阻 的 阻 值 高 低 主 要 决定 于 深 能 级 的 位 置 . 深 能 4 
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越 深 ( 即 越 近 禁 带 中 ), 阻 值 也 就 越 高 . 

前 面 看 到 ， 金 原子 在 N 型 和 P 型 奎 中 都 起 着 反 型 的 深 能 
级 杂质 的 作用 . 所 以 ,在 P 型 和 NN 型 奎 中, 摊 金 超过 原来 挫 杂 
都 会 引起 高 阻 转变 ,图 2.28 和 图 2.29 的 理论 曲线 具体 表示 出 
掺 金 如 何 影响 各 种 摊 杂 浓度 的 P 型 和 N 型 硅 的 电阻 率 。 从 图 
中 可 以 看 到 ， 每 条 曲线 都 是 在 掺 金 浓度 差不多 等 于 原来 掺 杂 
浓度 处 ,电阻 率 发 生 陡 直上 升 ,一 跃 增加 几 个 数量 级 ， 将 NN 型 
硅 和 P 型 硅 的 曲线 相 比较 还 可 以 看 到 ，N 型 硅 的 这 种 高 阻 转 
变更 陡 , 并 达到 更 高 的 阻 值 ， 这 是 因为 , 在 N 型 硅 中 ,起 作用 
的 是 金 的 受 主 能 级 ， 而 在 P 型 奎 中 ， 起 作用 的 是 金 的 施主 能 
级 ,两 者 相 比 ,前 者 是 更 深 的 能 级 . 


< 
10; 
了 0? 
条 103E 
sy 
区 10: 
- 
客 到 10 
ba 
1 
10 一 ! 
0 105 10”% 107 10" 10” 10， 107 
金 原子 浓度 ( 硬 米 -) 金 原子 浓度 《厘米 下 ) 


图 2.28 P 型 Si 摊 金 电阻 率 的 变化 图 2.29 N 型 Si 挫 金 电阻 举 的 变化 
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3. 导 带 和 价 带 中 的 载 流 子 


Es 以 上 的 能 级 基本 上 是 空 的 ，E; 以 下 的 能 级 基本 上 是 
满 的 ,将 这 个 结论 用 于 半导体 的 导 带 和 价 带 时 ,需要 有 正确 的 
理解 。 我 们 知道 , 除 掺 杂 浓 度 特别 高 的 情形 外 ,一般 情况 下 
Es 是 在 半导体 的 禁 带 中 ， 而 导 带 的 能 级 都 在 Br 之 上 ， 价 带 
的 能 级 都 在 Es 之 下 , 所 以 , 导 带 能 级 属于 “基本 上 空 ”的 状 
况 ,而 价 带 能 级 则 属于 “基本 上 满 * 的 状况 ， 但 是 ,这 丝毫 不 表 
明 ， 导 带 没 有 电子 或 电子 数目 很 少 。 价 带 没有 空 穴 或 空 穴 很 
少 。 因为 导 带 和 价 带 中 能 级 数量 都 是 十 分 大 的 ， 拿 导 带 来 
说 ,说 它 “ 基 本 上 空 ”是 指导 带 能 级 中 只 有 很 小 的 比例 有 电子 ， 
但 因为 能 级 总 数 很 大 ,所 以 电子 的 总 数 并 不 一 定 很 小 ,而 是 可 
以 很 大 。 说 价 带 是 “基本 上 满 ” 的 , 是 指 它 的 能 级 中 只 有 很 小 
的 比例 是 空 的 , 但 因 能 级 总 数 很 大 , 所 以 空 能 级 的 总 数 , 即 空 
穴 的 总 数 并 不 一 定 很 少 ,而 是 可 以 很 大 . 

从 以 上 可 知 ， 导 带 能 级 的 占据 几率 KE) 尽管 很 小 , 却 
决 不 能 予以 忽略 。 但 是 , 对 这 种 “基本 上 空 ”能 级 ,几率 公式 


1(E) 一 -一 -专区 Ar 是 可 以 简化 的 ,因为 其 中 的 指数 函数 项 


1 十 CE—ErF/KT 


必然 远大 于 1, 因此 ,分 母 中 的 1 可 以 忽略 ,于 是 就 得 到 
(BY CPP/AT (2.35) 
由 这 个 结果 看 到 ,在 导 带 中 占据 几率 是 随 着 五 的 升 高 , 按 指数 
函数 oz 迅速 下 降 的 。 这 就 是 说 , 从 导 带 底 往 上 , 越 高 的 
能 级 中 电子 越 稀 少 , 换 名 话说 , 导 带 中 的 电子 是 集中 于 导 带 底 
附近 的 . 
在 价 带 中 ,我 们 要 知道 的 是 能 级 被 空 穴 占据 的 几率 .所 谓 
空 穴 占据 能 级 就 是 指 能 级 没有 被 电子 所 占据 。 若 电子 占据 能 
级 E 的 几率 是 f(E), 那 末 空 穴 占据 几率 就 是 1 一 AE)， 对 
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价 带 能 级 来 说 , {CE) = 1( 基 本 上 填 满 ), 所 以 ， 空 穴 占据 几 


率 1 一作 E) 很 小 ,但 同样 决 不 能 予以 忽略 : 


1 
Dd 


oCE—EF)/ET 


1 十 cCE-EFMAT (2.36) 


由 于 价 带 能 级 E 比 Er 低 很 多 ,所 以 ,分 母 中 指数 项 远 小 于 1， 
可 以 忽略 ,于 是 得 到 
1— f(E) = ce 一 EFEXYA7。 (2.37) 
这 个 结果 表明 ， 价 带 中 空 穴 占据 几率 是 随 E 下降 按 指数 了 冰 数 
et7 迅速 下 降 的 , 也 就 是 说 ,从 价 带 顶 往 下 ,能 级 越 低空 穴 越 
稀少 , 换 名 话说 ,在 价 带 中 :, 空 穴 主 要 集中 在 价 融 顶 的 附近 ， 
前 面 已 经 特别 强调 ， 要 讨论 导 带 中 电子 或 价 带 中 空 穴 数 
目 多 少 ,首先 要 知道 导 帝 和 价 市 中 能 级 数目 的 多 人 少 . 
能 带 是 由 大 量 密集 的 能 级 构成 的 ， 在 每 一 徽 小 的 能 量 间 
隔 内 ,如 在 E 到 E 十 4E 之 内 :都 有 许多 能 级 ,它们 的 数目 可 
{pCE)dE}V, 
V 是 半导体 的 体积 ,也 就 是 说 ,半导体 中 任何 能 量 的 能 级 数目 
都 是 和 半导体 的 体积 了 成 正比 的 。 如 有 果 我 们 以 单位 体积 为 
准 , 则 变 成 
. p(E)dE. | 
P(E) 是 描述 能 量 为 三 的 能 级 有 多 少 的 一 个 函数 , 称 为 能 态 密 
度 函 数 ， 不同 半导体 材料 的 能 市 不 同 , 所 以 pC(E) 也 不 同 。 
前 面 已 经 指出 , 导 带 的 电子 集中 在 导 珊 底 的 附近 , 价 带 的 
空 穴 集中 在 价 带 顶 的 附近 .。 在 这 样 比较 狭 罕 的 范围 内 , 一 般 
半导体 材料 的 能 态 密度 阔 数 都 可 以 近似 写成 下 列 共 同 的 形 
式 : 
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导 诈 底 能 态 密度 pec(E) 一 cc( 瑟 一 下 CD72， 《2.38 ) 
价 带 顶 能 态 密度 pv(E)= cv(By— E). (2.39) 
Ec、 By 分 别 代表 导 带 底 和 价 送 顶 的 能 量 ，cc 和 cy 是 反映 能 
级 臣 密 的 常数 . 不同 材 料 的 区 别 就 表现 在 这 些 和 常数 的 取 值 不 
同上 , 在 图 2.30 中 我 们 把 以 上 能 态 密度 和 能 带 直 接 对 照 画 成 


了 曲线 ， 其 中 小 的 阴 黑 面积 p(E)4E 生 接 给 出 了 相应 能 量 
dE 内 能 级 的 数 上 是 . 


CAE — EN 4E 


7 pAEY 


一 一 + plE) 
PE = 
}CvCEy — EMdE 


知道 了 能 带 中 能 级 的 数目 ， 就 可 以 求 算 能 带 中 的 载 流 子 
的 数目 . 
”根据 (2.38) 式 中 给 出 的 能 态 密度 ， 导 带 中 5 到 E 十 dE” 
间 的 能 级 数目 是 

cc(E—E caE 

到 上 由 (2.35) 式 表示 的 电子 占据 几率 得 到 在 到 E+ dE 问 
的 电子 数 为 : 
crf 局 = Ec)' ?ee (EERIE 
把 它 在 整个 导 带 内 积分 就 得 到 导 带 中 电子 的 总 数 (参见 这 节 
附录 ) 
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1 二 Nee™ ‘Ec Ee/RT . z (2.40) 
其 中 Nc 一 Ve cv(RT)”%*。 因为 ， 我们 是 以 单位 体积 为 准 ， 
所 以 2 代表 单位 体积 中 导 带 里 的 电子 总 数 , 即 电子 浓度 ， 
在 价 带 中 ,根据 (2.39) 式 ，E 一 E 十 4E 间 能 级 数 是 
cv(Ev ba E) a4E 
乘 以 (2.36) 式 表示 的 空 穴 占 据 几 率 得 到 E 一 E 十 4E 内 的 空 


穴 数 : 


ery(CE;y E) re 各 

在 整个 价 带 中 积分 得 到 空 穴 浓 度 ( 积 分 计算 见 本 节 足 录 ) 

p 一 ye(CEVY 一 EF)AAT (2.41) 
其 中 Nv 一 ”crCkAT) 这 里 求 出 的 电子 和 空 穴 浓度 公式 
和 前 市 的 电子 和 空 穴 浓度 的 基本 公式 (2.12) 和 (2.13) 式 形式 
有 所 不 同 , 实质 是 一 样 的 。 差别 是 由 于 描述 能 带 特征 采用 的 
参数 不 同 。 这 一 书 用 的 是 直接 描述 能 带 的 参数 Ec, Ey, Ne， 
Nv， 山上 市 用 的 是 间接 反映 能 币 结 构 的 参数 mn; 和 EE;。 实际 
5 727 和 已 ; 是 由 能 带 参 数 Ec、 Ev,、 Nce、 Nv 决定 的 ( 见 本章 
附录 ): 


1 1 人 
Cp [> (2.42) 


n; = (NeNv)!' 2e-#(Ec-Ev)RT (2.43) 

芳 虑 到 这 种 参数 间 的 关系 , 很 容易 证 明 ( 见 附录 ) ” 和 ?的 两 
种 表达 形式 是 完全 一 致 的 。 这 里 顺便 指出 ,以 上 E; 公式 的 第 
一 项 1/2(Ec + Ey) 代表 导 带 底 和 价 带 顶 的 平均 值 , 即 林带 
的 中 线 , 后 面 一 项 因 Ne 往往 比 Ny 大 几 倍 , 所 以 为 负 值 。 因 
此 , 本 征 能 级 E; 是 在 禁 带 中 线 以 下 的 (偏离 中 线 的 数量 级 为 
kT). 国有 
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4 非 平衡 载 流 子 和 准 费 米 能 级 


上面 的 费 米 能 级 和 费 米 分 布 函数 都 是 指 电子 处 于 热平衡 
状态 而 讲 的 。 实际 的 半导体 器 件 则 大 部 分 是 利用 所 谓 “ 非 平 
衡 载 流 子 ”而 工作 的 . 这 些 器 件 不 工作 时 内 部 处 于 热平衡 状 
态 ， 工作 时 就 要 打破 平衡 ,， 产生 出 “ 非 平 衡 载 流 子 . 例如 ， 
PN 结 器 件 加 有 偏 压 时 , 或 者 光电 器 件 受 到 光照 时 , 都 要 打破 
载 流 子 的 热平衡 ， 使 载 流 子 的 浓度 x 和 偏离 热平衡 时 的 数 
值 xa。 和 po。《( 凡 有 必要 与 非 平 衡 情 况 相 区 别 时 ,我 们 用 下 角 “0” 
表示 平衡 值 )、Axn 一 2 一 mn， 人 Ab 一 一 加 代表 超出 热平衡 
向 多 余 的 截流 子 , 称 为 非 平衡 载 流 子 。 有 非 平衡 裁 流 子 的 情 
形 ,往往 是 一 种 既 平衡 又 不 平衡 的 情形 。 前面 已 指出 ,电子 热 
平衡 状态 是 由 热 路 迁 决 定 的 。 一 般 在 一 个 能 带 范 围 内 , 热 跃 
迁 是 十 分 频 索 的 ， 所 以 在 极 短 时 间 就 可 以 导致 一 个 能 带 内 的 
热平衡 .然而 ,电子 在 天 个 带 之 间 , 如 在 导 带 和 价 大 之 间 的 热 
跃迁 就 要 稀少 得 多 ,内 此 ,导致 两 个 带 间 的 平衡 ,相对 来 说 ,要 
绥 慢 得 多 。 由 于 这 种 绿 故 , 当 半 导体 的 平衡 遭 到 破坏 时 ,经 常 
出 现 既 平衡 又 不 平衡 的 局 面 , 邑 分 别 就 价 带 和 导 带 电子 来 讲 ， 
它们 各 日 枯 本 上 人 处 于 平衡 状态 ,然而 ,电子 在 导 带 和 价 带 之 间 
处 于 不 平衡 的 状态 。 有 非 平衡 载 流 子 的 情形 就 是 这 样 一 种 情 
形 ， 
企 这 种 既 平 衡 又 不 平衡 的 情况 下 ， 导 带 和 价 带 各 自 的 内 
部 十 基 本 平衡 的 , 乒 以 费 米 能 级 和 费 米 分 布 函数 是 适用 的 . 导 
审 和 价 训 之 间 是 不 平衡 的 ， 表 现在 它们 各 自 的 费 米 能 级 相互 
个 重合 ， 在 这 种 如 平衡 又 不 平衡 情形 下 , 各 个 局 部 的 费 米 能 
级 称 为 准 费 米 能 级 “， 导 带 的 准 费 米 能 级 称 为 电子 准 费 米 能 
级 ， 价 市 的 准 费 米 能 级 称 为 空 穴 准 费 米 能 级 .如果 用 (Es)。 
和 (Er) 分 别 表示 电子 和 空 穴 的 准 费 米 能 级 , 则 有 
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n 一 12i2LCEF)n 一 BE2JAT ， (2.44) 
p = nels EF)pIRT, (2.45) 
如 果 《Ezp)s 二 《EFp),， 即 表示 两 带 之 间 达 到 了 平衡 ， 上 式 也 
就 变 成 了 以 前 的 平衡 公式 ， 其 中 (Ej;), 和 (Er)s 成 为 统一 的 
费 米 能 级 Er. 
例题 掺 施主 浓度 No = 105/ 厘 米 的 N 型 奸 * 由 于 光 的 照射 产 
生 了 非 平 衡 载 流 子 A7 = Ap 一 10!/ 厘 米 ?， 试 计算 这 种 情况 下 准 费 
米 能 级 的 位 置 , 并 和 原来 的 费 米 能 级 相互 比较 . 
” 未 照射 时 平衡 的 费 米 能 级 Es 实际 上 已 在 前 节 例 题 中 根据 公式 
Er 一 Ei = 二 2.3kTlg(Npf/zi;) 计算 过 , 得 到 的 结果 是 EF 一 E; = 0.29 电 
子 伏 、 现 在 求 电 子 准 费 米 能 级 ,将 (2.44) 式 两 边 取 对 数 后 化 简 得 


(Er — E; = Tr le Ca/2;) = 2.3AT lg (n/n:;). 


现在 电子 的 浓度 
2 二 Np 二 人 n= 二 105 十 10% 二 1.1X10”/ 厘 米 ’， 

和 原来 的 电子 浓度 Np 相 比 ， 只 增加 1.1 倍 , 所 以 , 代 进 上 式 求 出 的 电 

子 准 费 米 能 级 与 原来 的 费 尖 能 级 相差 很 少 : 


1.1X105 
ET 


， 求 空 穴 准 费 米 能 级 , 由 (2.45) 式 取 对 数 后 化 简 得 
Bi — (Er)p = 2.3KT lg (p/ni). 
由 于 平衡 空 穴 浓 度 po 一 中 /Nb 极 微小 所以, 空 穴 浓 度 基本 上 就 是 
非 平衡 载 流 子 浓度 : 


(Ep)» — Ei = 2.3X0.026 1g- 


p 一 Ap 一 10/ 厘 米 *。 
代入 上 式 


1014 
E; — (EF)p = 2.3 Xx0.026 1g 


5xX10® 

一 2.3X0.026x3.83 = 二 0.23 电子 伏 ， 
即 空 穴 准 费 米 能 级 (Br) 是 在 5; 以 下 0.23 电子 伏 ,而 原来 的 平衡 费 米 
能 级 Es 在 E; 以 上 0.29 电子 伏 ,相差 是 很 显著 的 。 一 般 在 有 非 平衡 载 
流 子 的 情况 下 , 往往 都 是 这 样 ， 多 子 的 准 费 米 能 级 跟 平 衡 费 米 能 级 差 
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人 不 多 ,而 少子 的 准 费 米 能 级 则 变化 很 大 。 


附 录 
电子 和 空 穴 深度 公式 
根据 第 四 节 的 讨论 , 导 带 电子 浓度 可 以 写成 下 列 定 积分 : 
#2 一 eel (Ee Be HE: (2.46) 
积分 下 限 是 导 带 底 的 能 量 Ee， 本 来 积分 应 限于 导 带 的 能 量 ， 
这 里 上 限 取 为 0 ,实质 上 是 形式 的 ,因为 分 布 函 数 中 erswz 随 
巨 增 大 很 快 碱 小 ， 积 分 中 主要 起 作用 的 只 是 Be 以 上 几 个 kT 
的 范围 .在 积分 中 引进 新 变数 
一 (E 3 Ec)/RT, 


可 以 得 到 ， 
1 二 ceCRT Ye EC EFYR! | ear. (2.47) 
从 定 积 分 表 可 以 查 到 ， z 
zl2erxdx 一 zx. (2.48) 
所 以 ,电子 浓度 可 以 写成 
4 = Noe-(EC-EPXAT， (2.49) 
其 中 
: Ne 一 Vs cc(AT 7) 
空 穴 浓度 可 以 写成 下 列 定 积分 : 
p= ev) (By 一 已)vaeCerazard (2.50) 


下 限 昌 然 写成 一 co ， 实 际 积分 中 起 作用 的 只 是 在 价 带 顶 Ey 
以 下 几 个 7 的 范围 .引进 新 变数 
«= (Ey 一 E)/kT, | 
。 37。 


很 容易 求 得 
户 一 Mre(CEz 一 5F VET : (2.51) 


其 中 


了 


2 cv(RTY 


从 以 上 求 得 的 电子 、 空 穴 浓 度 , 可 以 求 出 本 征 载 流 子 浓度 
5 和 本 征 能 级 B;。 因为 本 征 能 级 E; 也 就 是 > 和 ?相等 时 的 
费 米 能 级 ,我 们 令 2 = ? ,根据 (2.49) 和 (2.51) 式 有 
: Nie (EC~EFMVET 一 Nye™ SF-EV)MKT, 
两 边 都 取 目 然 对 数 ,得 
In Ne 一 (Ec = 一 ln N, 一 (Es = Ev) 


Ny = 


KT RT 
求解 Er 见得 人 到 本 征 能 级 
E, 一 > CE 十 Ev) 十 (KT) In 2) (2.52) 


把 (2.49) 和 (2.51) 式 表示 的 和 相 乘 得 到 


np = NeNve- ‘cEWT, | (2.53) 
对 于 本 征 情形 ，” 二 p 二 w;， 代 入 上 式 , 开 方 得 
NO (2.54) 


求 得 w; 和 EE; 后 , 表示 载 流 子 浓度 的 (2.49) 和 (2.51) 式 也 
可 以 改 用 w; 和 EE; 表 示 . 我 们 先 把 (2.49) 和 (2.51) 式 先 写 成 
下 列 形式 :: 


Nn 一 [Nee™'Ec~EMNKT] ese-EDRT (2.55) 
DD = [Nye-‘Ei~EvMR?] Ce(CEi 一 BF AT (2.56) 
两 个 方 括号 内 就 是 


， 1 N 
REF 一 忆 一 一 (Bv 十 巨 c) 十 一 Tn (Wr) 
: 7 (Er 十 E+ 3 AT (YY 


时 电子 、 空 穴 的 浓度 , 而 上 面 已 证 明 过 , 在 这 种 情况 下 ,电子 、 
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空 穴 浓度 就 是 x;， 所 以 ,(2.55) 和 (2.56) 式 变 成 
1 一 i ， 
p 2 ne (BE 一 5F)MAT。 


它们 就 是 前 节 所 引用 过 的 载 流 子 浓度 公式 ， 
第 五 节 ” 非 平衡 载 流 子 的 复合 


在 前 面 几 节 已 经 指出 ， 热 平衡 并 不 是 一 种 静止 的 状态 . 
拿 半 导体 中 的 载 流 子 来 说 ， 任 何 时候 电 子 和 空 穴 总 是 在 不 断 
地 产生 和 复合 ,只 不 过 在 热平衡 的 状态 ,产生 和 复合 处 于 相对 
的 平衡 而 已 。 即 每 秒 钟 产 生 的 电子 和 空 穴 数目 与 复合 掉 的 数 
目 相 等 ,从 而 保持 电子 和 空 穴 浓 度 稳定 不 变 . 

在 非 平衡 的 情形 下 ， 产 生 和 复合 之 间 的 相对 平衡 就 被 打 
破 了 。 由 于 多 余 的 非 平 衡 载 流 子 的 存在 , 电子 和 空 穴 的 数目 
比 热 平衡 时 增多 了 ， 它 们 在 热 运动 中 相互 遭遇 而 复合 的 机 会 
也 将 成 比例 地 增加 ,因此 ,这 时 复合 将 要 超过 产生 而 造成 一 定 
的 净 复 合 : 

净 复 合 二 复合 一 产生 . 
正 是 这 种 净 复 合 的 作用 控制 着 非 平衡 载 流 了 数目 的 增 碱 ， 例 
如 ,在 一 定 外 界 作用 下 (如 PN 结 加 偏 压 , 光照 射 等 ), 产 生 了 
一 定数 目的 非 平 衡 载 流 子 , 当 去 掉 外 界 作 用 后 , 正 是 由 于 这 种 
净 复 合 的 作用 ,使 非 平衡 载 流 子 逐 浙 减 少 , 以 至 最 后 消失 ， 这 
一 节 所 要 讨论 的 非 平衡 载 流 子 的 复合 ， 就 是 指 这 种 净 复 合作 
用 . 

对 于 载 流 子 比 热平衡 时 少 的 情形 (PN 结 加 反 向 偏 压 时 
就 发 生 这 种 情况 )， 往 往 也 用 非 平衡 载 流 子 的 概念 加 以 描述 . 
这 种 情况 的 非 平 衡 载 流 子 浓度 

An =7n— 2, Ap=p— Pb, 
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是 负 值 ， 对 于 这 种 情形 ,电子 和 空 穴 由 于 数目 比 热 平衡 时 少 ， 
ae s 穴 的 产生 
将 超过 

净 复 合 一 复合 一 产生 
将 是 负 值 的 。 所 以 , 负 值 的 净 复 合 实际 上 是 代表 净 产 生 的 作 
用 . 


1. 描述 复合 的 参数 一 一 寿命 
用 Ax = Ap 表示 非 平衡 载 流 子 的 浓度 ， 则 非 平衡 载 流 
于 的 复合 一 般 可 以 用 下 列 理论 公式 描述 : 
复合 率 = 学 或 = 一 人 (2.57) 


这 里 复合 率 指 单位 时 间 、 单位 体积 内 净 复合 的 电子 - 空 穴 对 
的 数目 ; 7 是 一 个 常数 ， 称 为 非 平衡 载 流 子 的 寿命 。 上 面 的 
式 子 表示 复合 率 是 和 非 平衡 载 流 子 浓度 成 正比 ， 下 面 将 看 
到 ,在 不 同情 况 下 (如 材料 不 同 ,杂质 不 同等 ), 复合 作用 的 强 
弱 可 以 有 很 大 的 差别 ，r 就 是 反映 复合 作用 强 弱 的 参数 ， 从 
《2.57) 式 可 以 看 出 , 对 同样 的 非 平衡 载 流 子 浓度 , r 越 小 复合 
率 就 越 大 ， 这 就 是 说 ;一 块 半导体 材料 复合 作用 越 强 , 它 的 非 
平衡 载 流 子 寿命 7 就 越 小 . 

前 面 指出 ,一 旦 撤除 产生 非 平衡 载 流 子 的 外 界 作用 ; 非 平 
衡 载 流 子 就 将 由 于 复合 而 逐渐 消失 。 这 个 非 平衡 载 流 子 消失 
的 过 程 称 为 非 平衡 载 流 子 的 衰减 , 应 用 (2.57) 式 即 可 推导 出 
非 平衡 载 流 子 的 衰减 过 程 。 因为 在 没有 其 它 外 界 作 用 下 , 复 
合 率 就 决定 了 非 平衡 载 流 子 的 变化 率 , 所 以 


dAn -Am 
a 一 和 (An = Ap). (2.58) 
右边 的 负 号 表示 复合 的 作用 是 使 An 随时 间 : 减少 ， 在 衰减 


ed 
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过 程 中 , Ax 是 时 间 * 的 一 个 函数 ,可 以 写 为 An(z), 上 式 可 以 
看 做 是 以 : 为 变数 , 以 An(z) 为 未 知 函 数 的 微分 方程 。 很 容 
易 验 证 

An(1) = ce 
是 满足 上 述 方程 的 解 ,¢ 是 一 个 常数 . 令 : 二 0 得 到 

An(0) = c， 

表示 常数 “ 代表 * = 0 时 的 非 平衡 载 流 子 浓度 。 所 以 An(2) 
可 以 写成 


An(#) = An(0)e™r. (2.59) l 
这 个 解 具 体 摘 述 了 开始 时 浓度 为 An(0) 的 非 平衡 载 流 子 , 由 
于 复合 ,如 何 随 时 间 而 衰减 , 


例题 。” 一 块 半导体 材料 ,其 非 平衡 载 流 子 寿命 7 == 10 微 秒 ， 问 
其 中 非 平衡 载 流 子 在 经 过 20 微 秒 后 将 衰减 到 原来 的 百 分 之 几 ? 
将 rz= 10 微 秘 和 z= 20 微 秒 代 入 (2.59) 式 ， 
An(i) = An(0)e ?= 0.14An(0) 
这 个 结果 表明 ,经 过 20 微 秒 ，^z(2) 衰减 到 只 有 原来 浓度 的 14%， 
Eo An(z) 际 时 间 是 逐渐 减少 的 , 这 表 朋 非 平 衡 载 流 子 复合 
是 有 先 有 后 的 ,有 的 存在 时 间 长 一 些 , 有 的 存在 时 间 短 一 些 ， 
可 以 证 且 了 恕 是 非 平衡 载 流 子平 均 存 在 的 时 间 。 老 命 的 名 称 
就 是 从 这 里 来 的 . 
在 实际 中 ， 非 平衡 载 流 子 An 和 Azp 之 间 往 往 是 少子 (N 
型 中 的 Ap，P 型 中 的 Az) 处 于 主导 的 、 决 定 的 地 位 。 非 平衡 
的 多 子 是 由 于 保证 电 中 性 的 需要 才 积 累 在 那里 ， 处 于 陪衬 的 
地 位 。 例 如 ,加 正 向 偏 压 的 PN 结 , 空 穴 由 P 型 区 扩散 进 N 型 
区 而 成 为 非 平衡 少子 , 是 由 于 它们 的 正 电 荷 才 把 电子 (多 子 ) 
聚集 起 来 以 达到 电 中 性 Az 一 Ap . 由 于 非 平衡 载 流 子 中 少子 
所 处 的 主导 地 位 , 非 平 稀 载 流 子 的 寿命 常 称 为 少子 寿命 . 
以 上 的 复合 率 公式 同样 可 以 用 于 Axn 一 Ap 一 0 的 情 
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形 。 这 时 复合 率 = 人 学 为 负 值 ， 实 际 上 表示 的 是 电子 - 空 穴 


的 产生 率 , 
例题 。 在 掺 杂 浓度 Np 一 10:“/ 厘 米 ?， 少 子 寿命 为 10 微 秒 的 N 
型 硅 中 , 如 少子 由 于 外 界 作用 全 部 被 消除 (加 大 反 向 偏 压 的 PN 结 附近 
就 是 这 种 情形 ), 问 在 这 种 情况 下 电子 ~- 空 穴 的 产生 率 是 多 大 ? 
因 少 子 浓度 pp = 0, 所 以 


Ap=p— po= ~—poy 
Po 为 平衡 时 的 少子 浓度 ， 
nf (1.5x10°) 
0 10™ 一 2.3x101/ 厘 洲 '， 
由 此 得 到 
VA Ap 一 pe .2.3X10'/ 压 米 
复合 率 - 10= 却 


: 二 一 2.3Xx 10 / 友 米 ，， 秒 。 
负 的 复合 率 代 表 电 子 ~ 空 穴 的 产生 率 ,所 以 ,这 个 结果 表 朋 ， 在 少子 浓度 
为 0 的 精 况 下 , 每 秒 钟 每 立方 厘米 产生 2.3 x 10" 个 电子 - 空 从 对。 


2. 复合 中 心理 论 


寿命 7 的 数值 大 小 由 什么 决定 呢 2 要 回答 这 样 的 问题 ， 
就 需要 进一步 研究 非 平衡 载 流 子 是 怎样 复合 的 .讨论 多 子 和 
. 少子 的 热平衡 时 曾 具 体 分 析 过 电子 在 导 带 和 价 带 之 间 的 热 跃 
迁 ,在 那里 我 们 看 到 , 导 带 电子 可 以 直接 落 入 价 带 的 空 穴 而 实 
现 复合 ， 这 种 电子 在 导 带 和 价 带 之 闻 的 直接 跃迁 叫 作 直接 复 
合 . 实 际 上 电子 空 穴 复合 还 可 以 采取 许多 其 它 的 间接 的 途径 ， 
在 讨论 多 子 和 少子 热平衡 时 ， 因 为 热平衡 状态 是 不 受 具 体 复 
合 和 产生 方式 影响 的 ,所 以 , 我 们 只 讲 了 直接 复合 . 但 是 , 在 
实际 使 用 的 硅 、 钳 单 晶 材 料 中 ， 决 定 非 平衡 载 流 子 寿 命 的 显 
然 主要 不 是 直接 复合 。 很 早 就 发 现 ， 硅 、 刍 单 晶 中 少子 寿命 
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主要 不 是 由 材料 本 身 性 质 决 定 的 ,而 是 由 杂质 和 缺陷 决定 的 . 
随 着 材料 含 的 杂质 和 晶体 的 完整 性 不 同 ， 少 子 寿命 的 差别 可 
以 很 大 ， 以 生产 用 奎 单 晶 为 例 : 纯度 和 晶体 完整 性 特别 好 的 
硅 材 料 , 寿 命 可 以 达到 上 千 微 秒 ;一 般 平 面 晶体 管 和 集成 电路 
用 的 硅 , 寿命 约 几 十 微 秒 ; 这 样 的 材料 经 过 高 温 工 艺 后 ,寿命 
-可 以 降 到 微 秒 以 下 ; 如果 有 意 地 扩散 进 金 原子 ,寿命 可 以 降低 
到 几 个 上 坚 做 秒 .在 这 些 实际 硅 钱 材料 中 ,电子 和 空 穴 的 复合 显 
然 主要 是 借助 一 些 杂 质 和 缺陷 进行 的 。 现在 已 经 知道 , 这 是 
因为 硅 和 钞 的 导 带 和 价 带 有 一 些 特点 使 电子 - 空 穴 的 直 控 产 
生 和 复合 作用 特别 签 弦 ， 能 促使 电子 和 空 穴 复合 的 杂质 利 缺 
陷 被 称 为 复合 中 心 . 最 单纯 的 复合 中 心 是 一 个 深 能 级 杂质 . 
在 电子 - 空 次 复合 中 ， 深 能 级 起 着 一 个 台阶 的 作用 .图 2.31 
对 比 了 直接 复合 和 通过 复合 中 心 的 复合 . 


be ke 


图 2.31 


从 图 2.31 来 看 通过 复合 中 心 的 复合 也 是 很 简单 的 , 只 不 
过 由 原来 一 步 的 跃迁 分 为 两 步 。 但 是 ,实际 上 具体 分 析 复 合 
的 过 程 ,由 于 以 下 两 个 原因 ,具有 一 定 的 复杂 性 : 

(1) 复合 不 是 单方 面 从 上 到 下 的 跃迁 过 程 ， 而 是 由 矛盾 
对 立 的 跃迁 过 程 决定 的 。 图 2.32 形象 地 表示 出 通过 复合 中 
心 的 复合 包含 着 甲 、 乙 .丙丁 四 个 不 同 的 跃迁 过 程 ， 电子 可 
以 由 导 带 落 进 复合 中 心 ( 甲 ), 但 是 电子 也 可 以 重新 从 复合 中 
心路 迁 回 导 带 ( 乙 ); 电子 可 以 从 复合 中 心 落 入 价 带 的 空 穴 
( 丙 ), 但 是 , 空 的 复合 中 心 又 可 以 重新 被 价 带电 子 所 填充 . 
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图 2.32 


(2) 在 复合 过 程 中 ， 非 平衡 载 流 子 并 不 能 和 平衡 载 流 子 
区 分 开 来 。 在 对 复合 进行 具体 分 析 时 , 实际 上 必须 把 全 部 载 
流 子 的 热 跃迁 一 同 沽 虑 在 内 . 

下 面 我 们 进一步 更 为 具体 地 讨论 甲乙 、 丙 、 丁 四 个 热 跃 
迁 过 程 。 为 了 具体 求 出 电子 、 空 穴 通 过 复合 中 心 的 复合 率 , 首 
先 就 必须 对 这 四 个 基本 的 跃迁 过 程 作出 确切 定量 的 描述 。 为 
此 ,我 们 用 > 和 娟 表示 包括 非 平衡 载 流 子 在 内 的 载 流 子 浓度 ， 
用 N, 表示 复合 中 心 浓度 ,用 E, 表示 复合 中 心 的 能 级 . 

甲 : 甲 指 的 是 电子 从 导 带 落 进 复合 中 心 的 过 程 ， 这 个 过 
程 往往 被 生动 地 描绘 为 复合 中 心 * 俘 获 电 子 的 过 程 ， 我 们 称 
单位 体积 .单位 时 间 被 复合 中 心 俘获 的 电子 数 为 电子 俘获 率 ， 
电子 俘获 率 可 以 写成 

电子 俘获 率 一 +_(N, 一 0)n， (2.60) 
其 中 wz 表示 复合 中 心 能 级 上 电子 数 ( 指 单位 体积 )， 所 以 ， 
N, 一 内 表示 的 是 空 的 复合 中 心 的 数目 ， 显然, 电子 越 多 , 空 
的 复合 中 心 越 多 ， 电 子 碰 到 空中 心 而 被 俘获 的 机 会 就 按 比 例 
地 增 大 ,所 以 ,以 上 的 电子 俘获 率 是 和 电子 浓度 x 和 空中 心 浓 
度 N, 一 x 成 正比 的 。 +- 是 一 个 反映 复合 中 心 俘获 电子 能 
力 强 弱 的 系数 , 称 为 电子 俘获 系数 。 它 是 由 复合 中 心 的 性 质 
决定 的 ， : 

乙 : 乙 是 和 围 相对 立 的 逆 过 程 。 因 为 需要 有 能 量 供 给 电 
子 才 能 使 它 重新 跃迁 到 导 带 ， 所 以 这 个 过 程 称 为 电子 激发 ， 
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我 们 称 单位 体积 、 单 位 时 间 由 复合 中 心 激 发 到 导 市 的 电子 数 

为 电子 激发 率 、 显然 , 只 有 从 已 经 有 电子 的 复合 中 心 才能 激 ， 
发 电子 ， 所以， 电子 激发 率 是 和 有 电子 的 复合 中 心 的 浓度 mm 

成 比例 的 .电子 激发 率 的 具体 公式 丰 : 


电子 激发 率 一 +_nin,， (2.61) 
其 中 
、 1 = Ne-(Ec-EOAAT 《2.62) . 


Ne 就 是 前 节 电 子 浓度 公式 中 的 常数 , 它 反 映 了 导 带 能 态 密 度 
的 大 小 。 在 这 里 它 表 示 电 子 从 复合 中 心 激 发 到 导 带 的 激发 率 
和 导 带 能 级 数目 是 成 正比 的 , 也 就 是 说 , 导 带 中 能 级 越 多 , 电 
子 跳 上 去 的 机 会 也 就 成 比例 地 增多 .指数 因子 上 的 Ec 一 忆 ， 
就 是 电子 从 复合 中 心 能 级 ,到 导 带 底 Ec 所 需要 的 能 量 , 这 
个 能 量 越 大 ,指数 因子 越 小 ， 在 热 激发 过 程 中 ,这 样 的 指数 规 
律 是 典型 的 , 我 们 在 前 面 已 遇 到 过 ， 上 面 w 的 整个 式 子 形式 
和 前 节 导 出 的 电子 浓度 公式 (2.40) 式 是 一 样 的 , 只 是 用 8, 取 
代 了 费 米 能 级 了 Br。 这 表明 , 恰好 等 于 费 米 能 级 与 复合 中 心 
能 级 E, 重合 时 的 电子 浓度 ， 看 到 ” 的 这 个 特点 不 仅 便于 我 
” 们 记忆 ,而且 便 利 我 们 分 析 问 题 . 

电子 激发 率 中 也 包含 电子 俘获 系数 +-, 反映 了 电子 俘获 
和 激发 这 样 的 对 立 过 程 间 的 内 在 联系 .从 导 带 俘获 电子 能 力 
越 强 的 中 心 ,也 越 容易 激发 电子 到 导 带 去 ， 

两: 丙 叫 做 空 究 俘获。 因为 电子 从 复合 中 心 落 进 价 带 的 
空 穴 ,就 使 价 带 失 掉 一 个 空 穴 , 而 同时 复合 中 心 变 空 , 相当 于 
获得 了 一 个 空 穴 ， 这 个 过 程 和 甲 是 完全 对 应 的 : 一 个 是 从 导 . 
带 俘获 电子 , 一 个 是 从 价 带 俘获 空 穴 。 当然 只 有 原来 有 电子 
的 复合 中 心 才能 俘获 空 穴 , 而 这 样 的 中 心 浓 度 为 z4, 所 以 空 穴 
俘获 率 可 以 写成 

空 究 俘获 率 一 rnip， (2.63) 
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r: 是 和 电子 俘获 系数 相对 应 的 系数 , 称 为 空 穴 俘获 系数 。 

丁 : 丁 电 做 空 穴 激 发 过 程 。 实 际 上 是 一 个 电子 从 价 带 激 
发 到 空 的 复合 中 心 上 去 ， 其 效果 就 如 同一 个 在 复合 中 心 上 的 
空 穴 被 释放 到 价 带 中 来 一 样 。 这 种 空 穴 激发 显然 和 空中 心 浓 
度 N, 一 2 成 比例 ,具体 公式 是 : 


空 究 激 发 率 一 "加 CN, 一 4)， (2.64) 
其 中 
Pp: 一 一 Nye™ Be Ev/RT (2.65) 


很 明显 ,，(2.64) 式 和 电子 激发 率 公式 (2.61) 式 是 完全 相对 应 
的 , 只 是 电子 换 成 了 空 穴 , 导 带 换 成 了 价 带 。 这 里 志 是 和 前 
面 的 相对 应 的 , 它 等 于 费 米 能 级 与 复合 中 心 能 级 重合 时 的 = 
空 穴 浓度 . 

卉 清 以 上 四 个 基本 的 热 跃 迁 过 程 后 ， 就 不 难 求 算 电子 和 
空 穴 通过 复合 中 心 的 复合 率 . 

考虑 导 带 电子 的 复合 时 ， 不 仅 要 看 到 电子 被 复合 中 心 俘 
获 ( 甲 ), 还 要 看 到 有 电子 从 复合 中 心 激发 到 导 带 来 ( 乙 )。 实 
际 上 ,在 热平衡 状态 ,这 两 个 过 程 是 正好 相等 .相互 抵消 的 ,从 
而 保持 导 带 电子 不 增 不 减 .只 是 在 有 非 平衡 载 流 子 存在 的 情 
况 下 ,两 者 才 是 不 相等 的 ,这 时 电子 的 净 复 合 由 它们 的 差 决 定 
了 。. 称 单位 体积 ， 单 位 时 间 从 导 带 净 复 合 的 电子 数 为 电子 复 
合 率 . 

电子 复合 率 = 外 一 乙 一 7-(N, 一 21), 一 7?-nmn (2.66) 
空 穴 的 复合 率 则 是 由 丙 和 丁 之 差 决定 的 : 有 

空 穴 复合 率 = 丙 一 丁 一 r+z 由 一 ri 外 (CN 一 mm) (2.67) 

在 直接 复合 中 ,电子 和 空 穴 是 成 对 消灭 的 ,电子 复合 和 空 
穴 复合 是 一 回 事 , 它们 的 复合 率 是 必然 相等 的 。 对 于 通过 复 
合 中 心 的 复合 ,本 来 电子 复合 率 和 空 穴 复合 率 并 不 一 定 相 等 ， 


但是。 这 种 情形 将 促使 复合 中 心 的 电子 数 w 迅速 变化 ,导致 
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电子 和 空 穴 复合 率 很 快 达到 相等 ,这 时 平均 来 说 ,复合 中 心 从 
导 带 俘获 一 个 电子 的 同时 就 从 价 带 俘获 一 个 空 穴 ， 复 合 中 心 
上 电子 数 二 将 不 再 变化 ， 我 们 要 讨论 的 就 是 这 种 复合 中 心 
达到 稳定 ,电子 空 穴 通过 复合 中 心 成 对 复合 的 情形 . 
首先 令 电 子 、 空 穴 复合 率 相等 ,由 (2.66) 和 (2.67) 式 得 
rN,— nn Oo— rmn = rnp ~— rp(N,— n). 
从 这 个 等 式 就 可 以 求 得 达到 稳定 复合 后 ;复合 中 心 的 电子 数 : 
oN,(nr-+t pir+) 
rn 二) + rp tp) ee 
把 它 代 回 (2.66) 或 (2.67) 式 ,结果 当然 是 相同 的 . 
电子 空 穴 复合 率 一 ( 甲 一 乙 ) 一 〈 丙 一 丁 ) 
Nr rs(np— 1;) (2.69) 


3 


Ld 


一 一 


加 r_(n 十 11) 四 r+(p p1) 
即 我 们 要 求 的 电子 - 空 穴 复合 率 ， 在 上 式 中 ,我 们 把 mA 表示 
为 pz。 
上 式 是 通过 复合 中 心 复合 的 普遍 理论 公式 ， 下 面 将 用 来 
讨论 一 些 和 典型 的 具体 问题 . 


3. 寿命 公式 

非 平衡 载 流 子 的 寿命 = 是 由 具体 的 复合 机 理 所 决 定 的 . 
由 -种 复合 中 心 所 决定 的 寿命 值 可 以 从 (2.69) 式 求 出 来 ， 这 
个 式 子 看 样子 很 复杂 ， 但 因为 其 中 的 各 项 涉及 不 同 的 载 流 子 
浓度 ,它们 之 闻 往 往 有 若干 数量 级 之 差 , 实 际 只 需要 考虑 其 最 
大 者 ,这 样 就 使 问题 大 为 简化 ， 

(2.69) 式 对 电子 和 空 穴 是 完全 对 称 的 。 为 了 具体 起 见 ， 
我 们 以 N 型 为 例 作 具体 讨论 

先 看 (2.69) 式 的 分 子 ,在 平衡 时 ,w、p 取 平衡 值 m、 和 .我 
们 知道 , 平衡 的 多 子 .少子 浓度 之 乘积 po 就 等 于 如 ,所 以 分 
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子 为 0。 即 平衡 时 复合 率 为 0, 这 是 理所当然 的 . 

在 有 非 平衡 载 流 子 时 : 

n= 二 An, p=po tt Ap. 
代入 (2.69) 式 的 分 子 得 到 

Nrsr_(np — 1:) = Nrrs {nAp + poAn + ApAn}. 

只 要 非 平衡 载 流 子 远 低 于 多 子 浓度 , 即 An,Ap <« ,上 式 中 
”就 只 需要 保留 第 一 项 Niy-7r+(zoAzp). 

在 芳 查 上 式 分 母 中 各 项 时 ， 由 于 实际 上 重要 的 复合 中 心 
都 是 深 能 级 ,所 以 , ni 和 pi 是 比较 小 的 .举例 来 说 ,最 典型 的 
深 能 级 古 位 于 本 征 能 级 E; 的 能 级 ， 这 时 相应 的 wm 和 就 是 
本 征 载 流 子 浓度 w;。 总 之 ,一 般 来 说 ,分 母 中 的 四 项 只 需要 保 
留 多 子 浓度 的 一 项 , 在 NN 型 半导体 中 就 是 ”2 之 +_no 一 项 ， 

根据 这 样 求 获 的 分 子 和 分 母 ， 复 合 率 公 式 (2.69) 化 简 
为 

Nr-r+(mAp) 一 Nr Ap. (2.70) 


这 个 极 简 单 的 结果 反映 了 下 述 情况 : 由 于 复合 中 心 是 深 能 
级 , 在 N 型 材料 中 N, 个 中 心 基 本 上 都 是 被 电子 所 填 满 的 , 上 
式 表明 ,就 是 N, 个 填 满 的 中 心 对 非 平衡 空 穴 Ap 的 保 获 率 决 
定 了 电子 - 空 穴 的 复合 率 . 

拿 以 上 的 结果 和 用 寿命 参数 表示 的 复合 率 (2.57) 式 相对 
照 ,就 得 到 
Nr; 一 


2 


. p 
”这 里 下 角 p 表示 以 空 穴 为 少子 的 寿命 ， 由 此 可 求 得 由 复合 中 
心 决定 的 寿命 公式 : 
1 
Tp 一 Nr : (2.71) 
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如 果 是 P 型 半导体 ， 分 析 问题 的 步骤 和 以 上 是 完全 相对 

应 的 , 求 得 的 复合 率 是 
人 7 -An 
这 反映 的 是 N, 个 基本 上 空 的 中 心 对 非 平衡 的 少子 (电子 ) Am 
的 俘获 率 。 相 应 的 寿命 公式 是 
7 一 ee (2.72) 

这 里 下 角 = 表示 少子 为 电子 的 寿命 . 

总 之 ,以 上 的 结果 表明 ,对 于 深 能 级 复合 中 心 来 说 ,它们 总 
是 基本 上 被 多 子 所 填 满 的 , 它们 对 少子 的 俘获 决定 着 寿命 r。 

目前 ， 对 于 在 实际 材料 中 究竟 是 哪 种 杂质 或 缺陷 起 着 复 
合 中 心 的 作用 ,往往 并 不 能 完全 肯定 。 一般 认 为 ,在 奎 材 料 中 
能 起 复合 中 心 作 用 的 杂质 有 人 金 、 铜 、 镍 、 铁 等 元 素 。 其 中 对 金 
研究 最 多 . 

金 原子 在 N 型 和 P 型 硅 中 都 是 很 有 效 的 复合 中 心 。 从 以 
上 对 寿命 的 理论 分 析 来 看 ， 金 在 硅 中 的 双重 能 级 显然 起 了 很 
重要 的 作用 。 在 N 型 材料 中 , 电子 基本 上 填 满 了 金 的 受 主 能 
级 ， 根 据 以 上 的 分 析 少 子 的 寿命 主要 就 是 由 这 些 填 满 电 子 的 
受 主 对 空 穴 的 俘获 率 决 定 。 而 金 的 受 主 带 负电 荷 对 空 穴 有 静 
电 吸 引 作用 ,这 将 加 强 俘获 能 力 。 在 P 型 材料 中 , 金 的 施主 能 
级 基本 上 是 空 的 。 根据 以 上 分 析 , 少子 寿命 主要 就 是 由 这 些 
空 能 级 对 电子 的 俘获 决定 。 而 金 的 空 施主 带 正 电荷 。 对 电子 
有 静电 吸引 作用 ,所 以 也 会 加 强 俘获 能 力 。 总 之 ,由 于 金 的 双 
重 能 级 结构 。 它 在 N 型 和 了 型 材料 中 分 别 起 受 主 和 施主 能 级 
的 作用 ,使 它 在 N 型 和 P 型 材料 中 都 有 吸引 少子 的 作用 ,成 为 
有 效 的 复合 中 心 ， | 

图 2.33 是 有 意 在 N 型 奎 中 扩散 金 的 复合 中 心 , 然后 测量 
寿命 的 实验 结果 ， 掺 金 的 浓度 是 靠 扩 金 温度 来 控制 的 ,下面 


se 99 。 


的 横 轴 标 出 了 浓度 , 上面 的 横 轴 标明 了 扩 人 金 所 用 温度 .另外 ， 


旦 度 (<C》 
300 900 ?000 11001200 


10™. 


二 


老 命 z 《〈 秘 ) 


10™s 


10 10'5 104 107 
N (厘米 -3) 
图 2.33 


. 表 2.1 给 出 了 茶 人 用 


实验 确定 的 金 的 两 个 
能 级 俘获 电子 和 空 穴 


的 系数 .从 曲线 或 俘 


获 系 数 的 数据 ， 都 可 
以 根据 


估算 出 、 对 于 常见 材 
料 中 几 十 微 秒 的 寿 
命 ， 只 需要 有 浓 院 为 
104 一 102/ 厘米 : 的 金 
原子 作 复合 中 心 . 这 
就 说 明了 为 什么 确定 
材料 中 的 复合 中 心 是 
很 困难 的 . 


另 一 方面 ， 也 正 是 由 于 少量 的 有 效 复 合 中 心 能 够 大 大 缩 


“ 表 2.1 


N-Si 中 人 金 受 主 


P-Si 中 金 施主 


r -厘米 ”/ 秘 》 | r+ (厘米 "/ 秒 ) 


1.65 X10™? 


6.3X10- 


1.15X10- 


2.4X10-? 


短 少 子 寿 命 ， 才 使 扩 金 可 以 用 来 减少 高 速 开关 管 中 少 于 的 寿 
命 到 10 毫 敏 秘 的 数量 级 ， 而 不 致 严重 影响 电阻 率 等 其 它 性 


质 ， 
”这 一 节 的 基本 理论 公式 : 
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Nrjr-(np — ni:) 
合 率 人 
复合 rz 十 1) 十 rsp 二 pi)” 


可 以 应 用 上 面 引 入 的 空 穴 和 电子 寿命 : 


写成 更 为 简洁 的 形式 ， 我 们 只 要 用 Nir+r- 同时 除 上 式 的 分 
子 和 分 母 就 得 到 . z 
(np 一 711) 
入 风 tpln 十 三 ) + tap + Pi) 
这 个 理论 最 重要 的 应 用 是 说 明 , 复 合 中 心 在 PN 结 、 半 导体 表 
面 等 空间 电荷 区 中 复合 (或 产生 ?作用 特别 强烈 ， 这 个 问题 对 
实际 器 件 的 性 能 有 重要 的 影响 ,将 在 以 后 章节 中 详细 讨论 ， 


第 六 厂 ” 非 平衡 载 流 子 的 扩散 


在 金属 导体 和 一 般 半 导体 的 导电 中 ， 载 流 子 都 是 依靠 电 
场 的 作用 而 形成 电流 .这 就 是 我 们 在 第 一 章 中 详细 讨论 过 的 
漂移 电流 。 半 导体 中 的 非 平衡 载 度 子 同 样 可 以 在 电场 作用 下 
形成 漂移 电流 。 例 如 ,在 半导体 光敏 电阻 中 ,利用 光照 产生 非 
”平衡 载 流 子 来 增加 电导 率 , 这 就 是 说 , 非 平衡 载 流 子 的 作用 和 
原来 的 载 流 子 一 样 ,都 是 在 外 加 电压 下 产生 漂移 电流 。 但 是 ， 
非 平 衡 载 流 子 还 可 以 形成 另 一 种 形式 的 电流 ,叫做 扩散 电流 . 
在 很 多 情况 下 ,扩散 电流 是 非 平 稀 载 流 子 电流 的 主要 形式 . 
扩散 电流 不 是 由 于 电场 的 推动 而 产生 的 ， 扩 散 电 流 的 产 
生 是 因 载 流 子 浓度 不 均匀 而 造成 的 扩散 运动 ， 在 半导体 生产 
中 我 们 对 杂质 原子 的 扩散 比较 熟悉 ,我 们 都 知道 ,那里 原子 的 
扩散 是 在 浓度 不 均匀 条 件 下 由 它们 无 规则 的 热 运动 引起 的， 
电子 、 空 穴 等 载 流 子 的 运动 和 原子 的 运动 当然 有 极 大 的 差别 ， 
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然而 ,发 生 扩 散 的 根本 原因 是 一 样 的 ,也 是 在 浓度 不 均匀 的 条 
件 下 由 无 规则 的 热 运 动 引起 的 ， 下 面 我 们 结合 一 个 加 有 正 向 
偏 压 的 PrN 结 , 定 性 说 明 非 平衡 载 流 子 怎样 形成 扩散 电流 . 
图 2.34 是 形象 的 描 
绘 这 种 情况 下 非 平衡 载 流 
子 热 运动 的 示意 图 ， 在 这 
样 的 结 里 ， 空 穴 被 源源 不 
断 地 “注入 ”到 N 区 的 边 
界 。 它们 在 N 区 中 是 非 平 
衡 载 流 子 ， 迟 早 要 被 复合 
掉 。 但是, 在 尚未 复合 前 
” 的 时 间 里 《平均 时 间 即 少 
ie 子 考 命 四 ,它们 并 不 是 静 
目的 ,而 是 不 停顿 地 作 无 规则 热 运动 ， 因 此 ,进入 N 区 的 一 部 
分 空 穴 将 不 同 程度 地 深入 N 区 , 然后 被 复合 。 它们 从 边界 向 
N 区 内 移动 就 是 代表 了 一 股 电 流 。 很 明显 这 个 电流 不 是 电场 
所 造成 的 载 流 子 的 漂移 电流 ， 它 是 载 流 子 无 规则 热 运动 的 结 
果 , 其 特点 是 载 流 子 从 高 浓度 ( 空 穴 注入 处 ) 向 低 浓度 (N 区 
内 部 空 穴 因 复 合 而 减少 ) 移动 。 这 就 是 非 平衡 裁 流 子 的 扩散 
电流 . | 
下 面 我 们 来 进一步 讨论 扩散 电流 的 规律 . 
扩散 电流 的 强 弱 是 由 载 流 子 浓 度 的 不 均匀 度 所 控制 的 。 
为 了 形象 地 说 明 这 一 点 ,并 进一步 阐明 扩散 的 定量 规律 ,我 们 
设想 有 非 平衡 载 流 子 从 一 边 注 和 人 的 一 块 半导体 被 划分 为 许多 
薄 层 (图 2.33)。 每 层 之 内 的 浓度 N(x) 可 以 近似 地 认为 是 均 
义 的 ， 为 了 具体 表示 各 层 之 间 浓 度 不 同 , 我 们 假定 每 层 中 载 
流 子 的 数目 分 别 为 28,24, …… (用 这 样 的 数字 去 描述 载 流 
子 的 数目 ， 显 然 是 太 少 了 ， 但 不 妨 认为 它们 的 单位 是 兆 、 亿 
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ee 莽 至 更 大 )， 并 且 假 设 每 层 中 的 载 流 子 都 朝 四 面 八方 运 
动 ,平均 每 秒 各 有 1/4 从 左右 两 边 跑 出 去 ,从 每 一 薄 层 两 边 跑 
掉 的 载 流 子 数 也 都 用 数字 
和 小 箭头 标明 在 图 的 上 
治 。 现在 就 可 以 根据 上 图 
来 估算 载 流 子 的 扩散 电 
流 . 图 中 用 4、3B、C、… 等 
字母 表示 各 层 间 的 界面 ， 
我 们 可 以 把 每 一 个 这 样 的 ww ，” “ 
界面 当 作 估 算 电 流 的 横 截 
面 。 我 们 先 看 通过 截面 4 
的 载 流 子 ， 由 图 上 看 到 这 
里 每 秒 从 左 到 右 通 过 7 个 
载 流 子 ， 从 右 到 左 则 通过 轩 
6 个 ,两 者 运动 相反 , 相 减 后 每 秒 有 1 个 载 流 子 从 左 到 右 穿 过 
4。 再 看 截面 了 3 的 情形 , 这 里 每 秒 从 左 到 右 是 6 个 ,从 右 到 左 
是 5 个 ,两 者 相 减 后 每 秒 有 1 个 载 流 子 从 左 到 右 ……. 从 以 上 
粗浅 的 描述 也 就 可 以 看 得 很 清楚 ， 在 载 流 子 浓度 不 均匀 的 条 
件 下 ,由 于 在 各 处 它们 都 是 朝 四 面 八方 作 热 运动 的 ,就 必然 要 
发 生 载 流 子 从 高 浓度 向 低 浓度 的 “流动 ”>, 即 发 生 扩 散 运动 ， 
从 上 面 的 例子 还 可 看 到 ， 扩 散 载 流 子 的 多 少 决定 于 相 邻 
两 层 载 流 子 数目 的 不 同 。 换 名 话说 , 扩散 的 强 弱 是 由 载 流 子 
浓度 的 变化 决定 的 .~ 为 了 进一步 更 具体 地 说 明 这 一 点 ,我 
们 再 设想 一 个 各 处 载 流 子 浓度 都 比 图 2.35 加 倍 的 情形 (图 
2.36)。 很 明显 每 秒 有 2 个 载 流 子 从 左 到 右 通过 截面 4, 每 秒 
也 有 2 个 载 流 于 从 左 到 右 通 过 截面 了 …… 总 之 都 比 上 一 种 情 
形 加 倍 。 在 图 2.35 和 2.36 下 边 都 画 出 了 相应 的 载 流 子 浓度 
N(x) 的 曲线 。 我 们 知道 , 浓度 的 变化 是 由 浓度 梯度 4N /dx; 
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图 2.36 


即 NCx) 曲线 的 斜率 来 描述 的 。 从 以 上 分 析 看 到 ， 浓 度 梯度 
增 大 一 倍 ， 扩 散 也 增强 一 倍 ， 即 扩散 流 与 载 流 于 浓度 梯度 成 
正比 : 


扩散 流 密度 一 SD (2.73) 


这 里 的 扩散 流 密 度 是 指 单位 时 间 ， 由 于 扩散 运动 通过 单位 横 
截面 积 的 载 流 子 的 数目 (再 乘 以 载 流 子 电 荷 才 得 到 电流 密 
度 )，DD 是 措 述 载 流 子 扩散 能 力 强 弱 不 同 的 一 个 常数 , 称 为 载 
流 子 的 扩散 系数 。 单 位 是 厘米 */ 秒 ， 一 般 表 示 扩 散 的 方向 都 
是 以 所 采用 的 座 标 为 准 的 ,以 上 公式 以 * 为 座 标 ,所 以 朝 着 正 
x 方向 的 扩散 流 是 正 值 的 , 反方 向 为 负 值 。 上 式 中 的 负 号 实 
际 上 是 表明 , 扩散 总 是 从 高 浓度 向 着 低 浓度 进行 的 , 或 者 说 ， 
扩散 是 沿 浓 度 下 降 的 方向 进行 的 。 以 图 2.35 和 图 2.36 的 情 
形 为 例 , 浓 度 N(x) 是 随 * 增加 而 减 小 的 , 所 以 浓度 梯度 CNV 
dx 是 人 希 的 , 在 这 种 情况 下 , 按照 上 式 乘 以 负 号 得 到 扩散 流 为 
正 值 , 即 沿 正 * 的 方向 ,当然 这 正 是 从 高 浓度 到 低 浓 度 的 扩散 
方向 . 

电子 和 空 穴 的 扩散 系数 在 不 同 材 料 中 是 不 同 的 。 而且 和 
迁移 率 一 样 ， 扩 散 系 数 还 随 温 度 和 材料 的 挫 杂 浓度 而 变化 ， 
实际 上 ， 在 载 流 于 的 六 散 系数 和 迁移 率 之 闻 存 在 着 下 列 确定 
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的 比例 关系 : : 
D = ( 筷 ) (2.74) 


称 为 爱 因 斯 坦 关 系 。 所 以 ,只 要 知道 了 载 流 子 的 迁移 率 ,就 可 

以 应 用 上 式 计算 出 它 的 扩散 系数 (应 注意 正确 使 用 单位 ,如 果 

迁移 率 用 厘米 / 伏 ' 秒 的 单位 ，47/9 应 当 用 伏 为 单位 )，。 例 

如 , 在 纯度 较 高 的 单 晶 奎 中 ， 室 温 (7 = 300K) 电子 迁移 率 
一 1350 厘米 */ 伏 : 秒 , 应 用 (2.74) 式 得 电子 扩散 系数 


D, = 6 x 1350 一 0.026 xX 1350 一 35 厘米 2/ 秒 ; 


从 空 穴 迁 移 率 一 480 厘米 7 伏 … 秒 , 应 用 2.74 式 求 得 空 穴 扩 
艇 系数 


Dy 和 = ( 生 ) x 480 一 12 厘米 2/ 秒 


(由 于 电子 伏 的 单位 代表 电荷 为 4 电子 通过 电位 差 为 一 伏 的 
电场 所 获得 的 能 量 , 所 以 eV/g = 伏 ， 用 电子 伏 为 能 量 单位 ， 
有 T 一 0.026 电子 伏 ， 则 kT/4 一 0.026 伏 ). 

在 前 面 我 们 看 到 , 如 果 从 半导体 的 一 边 源源 不 断 “ 注 和信 ” 
非 平衡 载 流 子 , 它 们 将 一 边 扩 散 一 边 复合 ,形成 一 个 由 高 浓度 
到 低 浓度 的 分 布 N(x)。 前 面 我 们 只 是 粗浅 地 描绘 了 这 种 状 
况 。 下 面 我 们 将 应 用 扩 敬 和 复合 的 规律 ， 具 体 求 出 N(x) 是 
怎样 一 个 分 布 ,并 进一步 算出 扩散 电流 。 在 后 面 还 会 看 到 ,加 
有 偏 压 的 PN 结 的 电流 就 是 由 PN 结 注 和 人 到 两 边 的 非 平 衡 载 
流 子 边 扩散 边 复 合 形成 的 电流 ， 下 面 导 出 的 结果 可 以 直接 用 
于 PN 结 

图 2 2.37 是 非 平衡 载 流 子 边 扩散 边 复合 的 浓度 分 布 示意 
图 ,我 们 具体 分 析 从 x 到 x 十 dx 的 典型 薄 计 内 , 非 平衡 载 流 
子 的 复合 和 由 于 扩散 而 得 到 的 不 断 补 充 ， 令 5 表示 半导体 的 
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横 截面 , 则 上 述 薄 层 的 体积 为 Sax, 在 薄 层 内 浓度 可 以 近似 地 
认为 是 均匀 的 ,等 Ns 因此 , 薄 层 内 非 平 衡 载 流 子 数目 可 
以 写成 (Sax) :N(x*)， 
按照 复合 规律 2.57 
式 ， 每 秒 将 由 于 复 


(Sd4x) N(#) 分母 中 
T 


的 5 是非 平衡 载 流 于 
的 寿命 。 但 是 , 如 果 
非 平衡 裁 流 子 的 注入 
保持 稳定 不 变 (PN 
结 加 直流 偏 压 就 造成 
和信)，。 整 个 分 布 N(x) 
也 将 达到 稳定 。 在 这 
种 情况 下 , zx 内 非 平 
衡 载 流 子 的 损失 ， 显 然 必 须 从 扩散 进来 的 非 平衡 载 流 子 得 到 
补偿 ， 由 图 2.37 可 以 知道 , 对 于 dx 薄 层 ,一 方面 有 载 流 子 通 
”过 * 处 的 界面 由 左边 扩散 进来 ,根据 (2.73) 式 , 每 秒 钟 扩散 进 
来 的 电子 数目 为 


s(-p A) = SD (- 字 ) , (2.75) 
dx /x dx /x 


下 角 * 表示 取 ZNVax 在 * 处 的 值 . 另 一 方面 ,通过 右边 x 十 
dx 的 界面 则 有 载 六 子 扩散 出 去 ,每 秒 钟 的 数目 是 


s (一 DY) = sD (— 宅 . (2.76) 
dx /x+dx dx /ridx 


将 (2.75) 和 (2.76) 式 相 减 ， 即 得 到 由 于 扩 敬 净 流 进 dx 薄 层 的 
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合 而 损失 的 数目 是 


载 流 子 数 目 , 它 应 正好 能 补偿 复合 的 损失 ,所 以 


SD (~ 和 宅 ) — sD (= 全 ) 
dx /x x+dx 


dx T 
全 式 除 以 SDdx，。 然 后 取 dx 一 0 的 极限 ,得 到 + 
(入 -的 
lim dx /x+dr \dx /zx NO) 
Cx) LE Dr 


左边 的 极限 显然 就 是 dN/dx 对 于 x 的 微 商 ， 妈 N(x) 的 二 
次 做 商 dv/dx?， 所 以 上 式 可 以 写成 
dN(x N(x 
这 就 是 非 平衡 载 流 子 边 扩散 、 边 复合 形成 稳定 分 布 时 ,满足 的 
微分 方程 , 称 为 扩散 方程 , 适合 正 偏 PN 结 情况 的 解 征 
N(x) = Noe™* tt, (2.79) 


其 中 我 们 引入 了 
L=-V Dr (2.80) | 
通过 直接 代入 , 很 容易 验证 这 个 解 是 满足 以 上 方程 的 。 在 上 
式 中 令 + 一 0， 得 到 N(0) = NV, 表明 上 式 中 常数 No 代表 
* 一 0 处 的 浓度 
这 样 求 得 的 非 平 衡 载 流 子 分 布 VY(*), 说 明了 非 平衡 载 流 
子 在 复合 以 前 走 多 远 的 问题 ， 因 为 非 平衡 载 流 子 的 复合 不 是 
一 刀 齐 的 ,而 是 有 先 有 后 , 所 以 , 它们 深入 半导体 的 虐 离 也 不 
一 样 , 形成 了 以 上 浓度 的 指数 分 布 。 可 以 证 明 指数 中 的 常数 
L 一 W Dr 代表 非 平衡 载 流 子 扩散 进 半 导体 的 平均 深度 , 因 
此 称 工 扩散 长 度 ， 前 节 曾 特别 指出 , 就 是 同一 种 材料 ， 在 不 
同 的 具体 情况 下 , 非 平衡 载 流 子 的 寿命 也 可 以 有 很 大 的 差别 . 
因此 、 非 平衡 载 流 子 的 扩散 长 度 是 在 很 大 范围 内 变化 的 . 
表 2.2 根据 奎 中 电子 和 空 穴 的 扩散 系数 D; = 35 厘米 / 秒 ， 
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D, 一 12 厘米/ 秒 算出 了 各 种 典型 寿命 值 所 对 应 的 扩散 长 度 
值 . 


表 2.2 


50 敌 秘 


电子 上» 0.4 琶 米 
空 穴 工 p 0.25 吉米 


根据 扩散 规律 ,我 们 可 以 从 非 平 衡 载 流 子 的 浓度 分 布 , 求 
出 扩散 电流 密度 (以 下 取 绝 对 值 ): 
dN a 
gD ] ss | 下 gD | — (Noe™*/t) 
dx dx 


= (2) es (2.81) 


它 是 随 着 * 增 大 而 减 小 的 ; 这 只 是 表明 扩散 电流 是 随 着 非 平 
脆 载 流 子 的 复合 而 减弱 的 。 在 上 式 中 取 x 一 0， 就 得 到 在 注 
入 处 (+ 一 0) 的 扩散 电流 密度 : 


ORT 


因为 N。 就 是 在 注入 处 非 平衡 载 流 子 的 浓度 ,所 以 这 个 电流 密 
度 就 好 象 是 这 些 载 流 子 全 都 以 速度 D/L 运动 而 产生 的 。 由 
于 这 个 原因 ,有 时 把 D/L 称 为 扩散 速度 . 

以 上 讨论 的 问题 ,概括 起 来 最 主要 是 以 下 几 个 结论 : 

(1》 非 平衡 载 流 子 的 浓度 是 不 均匀 的 ， 存 在 浓度 梯度 
4N/dx 时 , 因此 就 要 产生 扩散 流 , 其 基本 规律 为 


扩散 流 密度 = 一 站 -人 
. dx 


乘 以 载 流 子 的 电荷 ( 空 穴 为 9, 电子 为 一 9) 就 得 到 扩散 电流 
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密 彰 ， | 
《2) 载 流 子 的 扩散 系数 和 迁移 率 之 间 存 在 着 内 在 联系 ， 
具体 表现 在 下 列 比 例 关 系 上 : 


(人 


DD 的 单位 是 厘米 :/ 秒 ,4 的 单位 是 厘米 y 伏 ， 秒 ，(AT/9) 的 
单位 是 伏 ， 

(3) 从 半导体 的 一 面 (x 一 0) 稳定 注入 非 平衡 载 流 子 。 
在 半导体 内 将 形成 下 列 的 浓度 分 布 : 

N(x) 一 Noe™*/, 

入, 代表 注入 处 的 浓度 . 

L = 二 V Dr 代表 非 平 衡 载 流 子 在 未 复合 前 扩散 进 半 导 
体 的 平均 深度 , 称 为 非 平 衡 城 流 子 的 扩散 长 度 . 

注入 栽 流 于 电流 密度 即 * = 0 处 的 扩散 电流 密度 ， 等 于 
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PN 结 是 很 多 半导体 器 件 的 核心 ,掌握 PN 结 的 性 质 是 分 
析 这 些 器 件 特性 的 基础 。 PN 结 的 性 质 集中 反映 了 半导体 导 
电 性 能 的 特点 : 存在 两 种 载 流 子 ; 载 流 子 有 漂移 扩散 和 产生 
复合 三 种 基本 运动 形式 等 。 因此 ，PN 结 做 为 半导体 特有 的 
物理 现象 , 一 直 受 到 人 们 的 重视 。 我 们 主要 结合 较为 简单 的 
模型 ,着重 分 析 PN 结 中 的 物理 过 程 . 


~ 


第 一 三 PN 结 的 电流 -电压 关系 


在 前 面 两 章 我 们 曾 不 止 一 次 提 到 过 PN 结 ， 在 一 块 半 导 
体 材 料 中 ,如 果 一 部 分 是 N 型 区 , 一 部 分 是 了 型 区 , 在 N 型 区 
和 了 型 区 的 交界 面 处 就 形成 
PN 结 。 一 种 简单 的 情况 : 
N 型 区 均匀 的 摊 有 施主 杂 
质 ， 杂质 浓度 为 Np; P 型 区 
均匀 的 掺 有 受 主 杂质 ， 杂 质 
浓度 为 Nz。 在 P 型 区 和 N 
型 区 交界 面 处 ， 杂 质 分 布 有 
一 突变 , (图 3.1), 这 种 情况 
称 为 突变 结 ， 用 合金 法 制 成 

站 的 PN 结 就 是 突变 结 ， 因 为 
这 种 杂质 分 布 比 较 简单 ， 在 这 一 章 我 们 主要 就 结合 突变 结 进 
行 分 析 ， 得 到 的 结论 绝 大 部 分 对 于 其 他 类 型 的 杂质 分 布 情况 


sl1l0。 
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《例如 扩散 结 ) 同 样 是 适用 的 。 在 某 些 部 分 我 们 也 指出 了 由 于 
杂质 分 布 情况 不 同 而 引起 的 具体 结果 上 的 差异 . 

PN 结 具 有 单 向 导电 性 ， 这 是 PN 结 最 基本 的 性 质 之 一 . 
所 谓 单 向 导电 性 就 是 当 PN 结 的 P 区 按 电源 正极 。，N 区 接 负 


极 ，PN 结 能 通过 较 
大 电流 ， 并 且 电 流 随 
着 电压 的 增加 很 快 的 
增长 ， 称 PN 结 处 于 
下 向 。 反之, 如果 P 
区 接 电 源 负 极 ，N 区 
接 正 极 , 则 电流 很 小 ， 
而 且 电 压 增加 时 电流 
趋 于 “饱和 ”， 称 PN 
结 处 于 反 和 向， 也 就 是 
说 PN 结 正 向 导电 性 
能 很 好 〈( 正 向 电阻 
小 ); 反 向 导电 性 能 差 
《 反 向 电阻 大 )， 这 就 
是 PN 结 单 向 导电 性 


的 含义 。 这 种 单 向 导电 性 可 以 用 PN 


1. 平衡 PN 结 


a ER -一 
反 疝 正 向 
/人 


图 3.2 : 
结 的 电流 -电压 关系 表 
示 , 如 图 3.2 (I 代表 电流 ,7 代表 电压 ) 所 示 。 这 一 节 将 从 理 

论 上 分 析 为 什么 PN 结 具 有 单 向 导电 性 . z 


在 分 析 PN 结 的 导电 性 能 时 ， 我 们 必须 牢 牢 抓 住 载 流 于 
漂移 运动 和 扩散 运动 这 一 对 矛盾 ， 正 是 因为 在 不 同 条 件 下 载 
流 子 漂移 运动 和 扩散 运动 的 相互 转化 ， 才 形成 PN 结 导电 性 


能 的 一 系列 特 后 ， 
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在 第 一 章 第 二 节 我 们 曾 讨论 过 载 流 子 的 漂移 运动 。 在 电 
场 的 作用 下 , 载 流 子 产生 定向 运动 ,形成 的 漂移 电流 密度 为 : 
电子 : jn( 潭 移 ) 一 ng ， (3.1) 
空 穴 : jz( 漂 移 ) = pqpo， (3.2) 
其 中 互 为 电场 强度 。pw 和 p 分 别 为 电子 和 空 穴 的 迁移 率 , 
和 ?分别 为 电子 浓度 和 空 穴 的 浓度 ， 
在 第 二 章 第 六 节 我 们 曾 讨论 过 载 流 子 的 扩散 运动 。 它 是 
由 于 载 流 子 浓度 不 均匀 造成 的 扩散 运动 使 裁 流 子 由 高 浓度 
向 低 浓 度 运 动 ,扩散 流 密度 为 
扩散 流 密度 一 一 部 
用 于 电子 和 空 穴 , 并 乘 以 相应 的 电荷 ,就 得 到 扩散 电流 密度 : 


电子 ; 和 (扩散 ) 一 〈 一 9 一 D, 经 ) 一 4D, 如 (33) 


空 穴 ，jy( 扩 散 ) 一 (+9) (一 D, 于 ) 一 一 4D, 于 (3.4 


我 们 首先 从 载 流 子 的 扩散 运动 和 漂移 运动 出 发 ， 讨 论 一 
下 PN 结 的 平衡 条 件 ， 由 于 N 型 半导体 中 电子 是 多 子 、 空 穴 
是 少子 ,而 在 P 型 半导体 中 空 穴 是 多 子 、 电 子 是 少子 .因此 在 
N 型 和 ?型 半导体 的 交界 面 处 存在 有 电子 和 空 穴 浓度 榜 度 . 
N 区 中 的 电子 要 向 P 区 扩散 ;P 区 中 的 空 穴 要 向 N 区 扩散 . 
N 区 中 的 电子 向 P 区 扩散 ,在 N 区 就 璋 下 带 正 电 的 电离 施主 ， 
形成 一 个 带 正 电荷 的 区 域 , 同样 , 由 于 了 区 空 穴 向 N 区 扩散 ， 
P 区 剩 下 带 负 电 的 电离 受 主 , 形成 一 个 带 负 电荷 的 区 域 。 这 
样 ,在 N 型 区 和 了 型 区 交界 面 的 两 侧 形成 了 带 正 、 负 电荷 的 区 
域 ， 叫 做 空间 电荷 区 (图 3.3)。 空间 电荷 区 中 的 正 负电 荷 间 
形成 电场 。 电 场 方向 由 N 区 指向 P 区 ， 这 个 电场 称 为 自 建 电 
场 。 自 建 电 场 一 方面 推动 带 负 电 的 电子 沿 电场 的 相反 方向 做 
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空间 电荷 区 
图 3.3 


漂移 运动 , 即 由 P 区 向 N 区 运动 , 另 一 方面 又 推动 带 正 电 的 空 
穴 沿 电场 方向 做 漂移 运动 , 即 由 N 区 向 P 区 运动 。 由 此 可 以 
看 到 ,在 空间 电荷 区 内 , 自 建 电场 引起 电子 和 空 穴 的 漂移 运动 
方向 与 它们 各 自 的 扩散 运动 方向 正好 相反 。 随 着 扩散 的 进行 
至 间 电 荷 数 量 不 断 增 加 , 自 建 电场 越 来 越 强 ,直到 载 流 子 的 麻 
移 运 动 和 扩散 运动 相抵 时 ( 即 大 小 相等 方向 相反 ), 才 达到 动 
态 平衡 。 这 就 是 平衡 PN 结 的 捕 况 . 可 见 , 平衡 PN 结 就 是 
扩散 和 漂移 这 对 矛盾 的 相对 平衡 . 
在 前 章 (第 三 节 ) 我 们 已 应 用 费 米 能 级 的 概念 分 析 过 PN 
结 的 平衡 ， 我 们 曾 指出 , 费 米 能 级 Es 必须 是 水 平 的 (平衡 条 
件 ), 而 本 征 能 级 妃 ; ( 兰 禁 带 中 线 ) 在 PN 结 空间 电荷 区 中 则 
”是 随 着 电子 位 能 一 gV (x) 而 变化 的 , 如 图 3.4 所 示 。 这 实际 
上 就 意味 着 , 载 流 子 浓度 是 按照 位 能 的 指数 规律 e ”人生 而 
变化 的 。 具体 来 说 , 电子 和 空 穴 的 浓度 可 以 根据 在 空间 电筒 
区 中 的 电位 函数 V(x) 写 出 来 : 
n(x) = nne ”KT (3.5) 
p(x) = ppe-o Votv eT, (3.6) 


两 式 在 形式 上 不 对 称 ， 这 是 因为 这 里 取 N 区 电位 为 0, P 区 电 
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位 为 一 Po。 有 了 载 流 子 浓度 就 可 以 具体 去 计算 漂移 和 扩散 电 
流 ， 很 容易 验证 它们 确实 是 相等 相反 ， 因 而 是 正好 相互 抵消 
的 . 我们 以 电子 为 例 进 行 验 算 , 应 用 《3.5 ) ey n(*) 浓 
工 公式 计算 电子 扩散 电流 ,得 到 


(扩散 ) 二 gD。 Al 二 二 [pwvearcekr] 


一 gDanne®™ KT (0) rte (3.7) 


根据 C3.5) 式 以 及 (2.74) 式 ,在 右 方 的 各 因子 中 我 们 看 到 
wer n(x); D, (-2) 一 ww ( 爱 攻 
ver 一 nbw); Du 人 (全 ) 一 ww ( 妥 因 斯 坦 关系 ) 


而 且 电 位 六 数 V(x) 的 微 商 可 以 直接 表示 为 电场 强度 : ， 
dV (x 
一 王后 一 E(x). 
所 以 《3.7) 式 的 右 方正 好 就 是 电子 漂移 电流 的 负 值 : 
”一 (x) qmE(x) 一 一 j,( 漂 移 )， 
从 而 证 明了 ,在 平衡 的 PN 结 中 
: in《 扩 散 ) 一 一 i, (漂移)， 
两 者 正好 相抵 消 . 
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这 就 是 说 , 费 米 能 级 必须 是 水 平 的 ,这 一 平衡 条 件 也 正 意 
味 着 载 流 子 的 扩散 和 漂移 的 相对 平衡 
2. PN 结 的 正 向 注入 

平衡 PN 结 中 ， 载 流 子 的 扩散 运动 和 漂移 运动 处 于 相对 
的 平衡 状态 , 空间 电荷 区 存在 自 建 电场 。 当 PN 结 加 有 正 向 
偏 压 时 (图 3.5), 外 加 电压 的 方向 与 自 建 场 的 方向 相反 ,使 空 


图 3.5 


间 电 荷 区 中 的 电场 减弱 。 这 样 就 打破 了 扩散 运动 和 漂移 运动 
的 相对 平衡 ,使 载 流 子 的 扩散 运动 经 过 麻 移 运动 ,扩散 运动 成 
为 矛盾 的 主要 方面 。 在 这 种 情况 下 , 将 源源 不 断 的 有 电子 从 
N 区 扩散 到 P 了 区 ,有 空 穴 从 P 区 扩 敬 到 N 区 ,成 为 非 平 据 载 流 
子 ,这 种 现象 常 称 为 PN 结 的 正 向 注入 . 

电子 从 N 区 扩散 到 了 区, 空 穴 从 P 区 扩散 到 N 区 ,它们 运 
动 的 方向 相反 ,但 所 带 的 电荷 符号 也 相反 ,所 以 代表 的 电流 方 
向 是 相同 的 , 都 是 从 P 区 到 N 区 . 这 两 股 电 流 构 成 了 PN 结 
的 正 向 电流 。 下 面 我 们 将 具体 分 析 PN 结 正 向 注入 的 非 平衡 
载 流 子 的 运动 规律 ,从 而 把 电流 求 算出 来 . 

在 图 3.6 中 用 曲线 描绘 了 通过 PN 结 分 别 注入 到 P 区 和 
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N 区 的 非 平衡 载 流 子 浓度 在 前 章 (第 六 节 ) 已 详细 讨论 过 ， 

这 种 往 和 人 的 非 平 衡 载 流 于 以 扩散 的 形式 运动 , 边 扩 散 边 复合 ， 

并 且 导 出 非 平衡 载 流 子 电流 密度 (绝对 值 ) 为 Nog(CD/L)。， No 

表示 在 注入 边界 的 非 平衡 载 流 子 浓 度 [在 这 里 ,对 注入 P 区 的 

电子 电流 来 说 ，No 就 是 图 3.6 中 的 Az(x*p)， 对 往 人 N 区 有 的 
N 区 P 区 


Antx;,) 


un pn i we tt St St oi ee pt 
me i i i OE i Wp i wp ht 


AP(x) 和 fan) 
! 
Nr Se 
XN Xp 
图 3.6 


空 穴 电流 来 说 , Ne 就 是 图 中 的 Ap(x*xw)]， 因 比 , 我 们 只 要 知 
” 道 , 当 加 一 定 的 正 向 电压 7 = V/ 时 ， 注 人 边界 的 裁 流 子 浓 
度 No; 就 可 以 求 出 正 向 电流 来 。 我 们 以 从 N 区 注入 到 P 区 的 
电子 电流 为 例 进 行 具体 计算 .。 当 加 正 向 偏 压 了 一 Vj 时 , 由 
于 空间 电荷 区 的 电场 减弱 ， 使 得 N 区 和 P 区 间 的 电位 差 也 要 
减少 。 具体 来 说 ,在 平衡 时 , P 区 相对 N 区 有 负 的 接触 电位 差 
一 了 。， 正 疝 偏 压 有 是 加 在 P 区 上 的， 因此 将 抵消 — Vo 的 一 部 
分 ,从 而 使 ?区 相对 NN 区 的 电位 差 变 为 一 (Vo 一 Vj)， 这 样 就 
使 PN 结 的 位 垒 由 平衡 时 的 gqV。 降 低 为 q(TV, 一 V/)， 如 图 
3.7 所 示 ( 图 中 碟 线 表示 未 加 偏 压 时 的 平衡 状态 ) .在 前 章 第 三 
市 讨论 平衡 PN 结 时 指出 ,由 于 载 流 子 浓度 的 玻 耳 兹 曼 分 布 ， 

N 区 电子 浓度 ww 通过 位 又 gV。 到 P 区 边界 应 减 小 e-owrwtr 
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XN Xp 


图 3.7 


倍 而 正好 等 于 P 区 的 少子 浓度 np, 即 . 
NNE™ VRT 一 gp. (2.29) 
在 有 外 加 偏 压 时 ， 仍 可 以 认为 载 流 子 浓度 在 空间 电荷 区 近似 
遵循 玻 耳 兹 曼 分 布 (参见 下 节 对 这 点 的 论证 )， 但 由 于 这 时 位 
鑫 降低 为 aq(Vo 一 Vj)， 所 以 ,电子 浓度 通过 空间 电荷 区 的 位 
侄 到 P 了 区 边界 ,将 降低 为 
NN eVo VNRT 
把 它 写 成 
(nye tT ) ever, 
和 前 边 平衡 时 的 结果 (2.29) 式 比较 , 我 们 看 到 括号 内 因子 就 
是 >p, 所 以 我 们 得 到 在 正 向 偏 压 Zr 下 , 在 P 区 边 寞 的 电子 浓 
度 为 
flxp) 一 npeo kT, (3.8) 
这 就 是 说 , 当 PN 结 加 正 向 偏 压 时 ,由 于 正 向 注入 效应 , 使 边 
务 处 少子 浓度 增加 到 平衡 时 浓度 wp 乘 以 erY?1XT, 
从 以 上 边 寞 的 少子 浓度 减 去 平衡 时 的 浓度 、 就 得 到 边界 
上 的 非 平衡 载 流 子 浓度 
An(xp) = npeW AT ~ np = np(eHRT — 1). (3.9) 


按照 非 平 衡 载 流 子 的 电流 公式 , 只 要 再 乘 以 扩散 速度 D,/Z。 
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和 电子 电荷 9, 就 得 到 注 人 P 区 的 电子 电流 密度 
fn 二 npCerVikT > 1)CD,/La)4g 


一 了 1(22Da (oarntr 一 
a a ( ) (ear 1), (3.10) 
对 于 从 P 区 注入 到 NN 区 的 空 穴 电 流 ， 可 以 做 完全 相似 的 
分 析 . 在 N 区 边界 空 穴 浓度 从 平衡 时 的 pw 增加 为 p(xw) 二 
pner™Y*7, 非 平 衡 载 流 子 浓 寿 是 


Aplxn) = pn ekT 1 (3.11) 
从 而 求 得 注入 NN 区 的 空 穴 电流 密度 
Bd Ce C0 (3.12) 
p 


(3.10) 和 (3.12) 表 示 的 两 股 电流 之 和 ,就 是 通过 PN 结 的 “ 
正 向 电流 ， 所 以 把 j,。 和 相 加 即 得 到 PN 结 电流 的 基本 公 
j=g ( 0 (earpir—1), (3.13) 
电流 的 方向 是 从 P 区 流向 N 区 . 
在 实际 应 用 中 , 常 把 上 式 写成 
j= jo eT 一 1) (3.14) 
来 表示 PN 结 的 正 向 电流 -电压 关系 , 如 是 不 随 电压 变化 的 党 
数 。 由 于 在 常温 (300K) 下 ，kT/g == 0.026 伏 , 而 实际 中 正 
向 电压 Vj 为 十 分 之 几 伏 , 所 以 
eVi/RT SS 1 
上 式 括号 内 的 一 1 项 完全 可 以 忽略 , 这 样 得 到 
je, (3.15) 
在 实际 电路 中 的 PN 结 ,只 要 它 是 处 于 正 向 导 通 的 状态 ， 
结 上 的 正 向 电压 V; 就 具有 大 体 确 定 的 值 , 这 个 值 就 称 为 PN 
结 的 导 通 电压 有 时 也 称 正 向 压 降 ， 这 并 不 是 说 ,通过 PN 结 
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的 正 向 电流 大 小 也 是 一 成 不 变 的 ， 恰 好 相反 ， 在 正 向 导 通 状 
态 ， 通 过 PN 结 的 电流 往往 是 由 PN 结 以 外 的 其 它 电 路 条 件 
决定 的 ,因此 随 具 体 条 件 的 不 同 , 可 以 有 很 大 的 不 同 。 虽 然 通 
过 PN 结 的 正 向 电流 大 小 不 同 , 而 正 向 电压 Vi 却 能 大 体 保持 
不 变 ， 其 原因 是 由 于 正 
向 电流 随 正 向 电压 按 指 
数 规律 变化 .举例 来 说 ， 
由 于 (kT/g) 一 0.026 
伏 ( 常 温 ), 很 容易 估算 ， 
电流 密度 7 变化 10 倍 ， 
7; 只 需要 改变 0.06 伏 ， 
禁 带 宽度 不 同 的 半 
导体 材料 制 成 的 PN 
. 结 ， 导 通电 压 的 数值 范 
国 是 不 一 样 的 ， 图 3.8 ”02 04 06 08 10 12 1416 18 V 
对 比 地 画 出 了 四 种 禁 带 Em : 
寅 瑟 , 不 同 的 半导体 做 的 P+N 结 的 正 向 电流 -电压 关系 ，(1) 
Ge: EE 之 0.7 电子 伏 ; (2) Si: E, 宇 1.1 电子 伏 ; (3) GaAs: 
Es ~ 1.5 电子 伏 ;(4)GaAsP: 也 ,一 2.0 电子 伏 , 禁 带宽 度 对 PN 
结 的 正 向 导 通 电压 有 如 此 显著 的 影响 ， 实 际 上 这 是 反映 了 少 
子 浓度 对 PN 结 正 向 电流 的 重要 影响 ， 从 (3.9) 和 (3.11) 式 我 
们 看 到 ， 正 向 注入 的 非 平衡 载 流 子 浓度 是 和 原来 平衡 时 的 少 
子 浓度 成 正比 的 ， 所 以 最 后 得 到 的 正 向 电流 密度 也 是 和 少子 
浓度 xn, 和 pw 成 正比 的 。 我 们 知道 ,一 个 材料 禁 带 宽 越 大 , 平 
衡 时 的 少子 浓度 就 越 小 , 那 示 为 了 能 通过 同样 大 的 电流 ,就 必 
须 有 更 大 的 正 向 电压 Vj。 这 就 是 禁 带宽 越 大 ,PN 结 导 通 电 
压 越 高 的 原因 | 
” 因为 电流 在 N 型 半导体 中 主要 应 由 电子 携带 ， 而 在 P 型 
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半导体 中 则 应 由 空 穴 携带 ,所 以 ,通过 PN 结 的 电流 就 有 一 个 
从 电子 电流 变 为 空 穴 电流 ， 或 从 空 穴 电流 变 为 电子 电流 的 电 
流转 换 问 题 , 图 3.9 形象 地 表示 出 , PN 结 的 正 向 电流 是 怎样 
实现 这 个 电流 转换 的 。 我 们 以 图 3.9 的 上 半 图 ， 即 从 N 区 注 


入 到 了 区 的 电子 电流 为 例 来 说 明 这 个 问题 。 电子 从 左 到 右 穿 
过 NN 区 时 是 多 子 漂 移 电流 , 跨 过 空间 电荷 区 ,进入 P 区 就 成 为 
非 平 衡 载 流 子 , 以 扩散 形式 运动 。 在 扩散 中 , 它们 将 先后 复 


合 ,逐渐 减 少 , 以 至 消 
电 两 者 的 和 二 7 失 。 但 是 , 它们 的 复 
2 合并 不 意味 着 电流 的 
攻 中 断 。 由 图 可 以 看 


到 ， 与 这 些 电子 复合 
的 空 穴 来 自 右 方 ， 它 
们 构成 一 股 空 穴 电 
流 。 在 这 样 一 张 图 上 
就 可 以 清楚 看 到 ， 注 


x 入 P 了 区 的 电子 的 扩散 
图 3.10 电流 并 不 因 电 子 复合 


耐 中断， 而 是 通过 电子 ~ 空 穴 的 复合 而 转换 为 P 区 的 空 穴 电 
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流 ， 在 图 3.10 中 用 曲线 表示 出 , 往 和 人 P 区 的 电子 扩散 电流 随 
距离 按 指数 地 下 降 , 空 穴 漂移 电流 则 相应 地 不 断 增 大 ,而 两 者 
之 和 在 任何 截面 上 都 是 一 样 的 , 即 等 于 js。 | 

对 于 从 P 区 注入 到 N 区 的 空 穴 电流 j, 的 转换 , 可 以 做 完 
全 相似 的 讨论 , 因为 在 图 3.9 上 已 经 看 的 很 清楚 ,不 再 做 更 多 
的 解释 . 


3.PN 结 的 反 向 抽取 


当 PN 结 外 加 有 反 向 偏 压 时 ， 外 电场 的 方 疝 与 目 建 场 的 方 
向 相同 ,增强 了 空间 电荷 区 中 的 电场 , 载 流 子 的 漂移 运动 超过 
了 扩散 运动 , 漂移 运动 成 为 了 矛盾 的 主要 方面 。 这 时 NN 区 中 
的 空 穴 一 旦 到 达 空 间 电 荷 区 边界 ,就 要 被 电场 拉 向 PP 区,P 区 
中 的 电子 一 旦 到 达 空 间 电 荷 区 的 边界 ， 也 要 被 电场 拉 向 N 区 
《我 们 常 称 这 种 现象 为 反 向 抽取 作用 )。 它 们 构成 了 PN 结 的 
反 向 电流 ,方向 是 由 NN 区 流向 P 了 区， 

当 PN 结 加 反 向 偏 压 .VV = 二 一 V, 时, 空间 电 答 区 中 电场 
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增强 ， 使 得 N 区 与 P 区 间 的 电位 变化 加 大 为 (V。 十 了 )， 能 
带 图 也 要 发 生 相应 的 变化 ,位 又 高 度 升 高 为 gCV 十 V,)， 如 
图 3.11 所 示 . 这 时 NN 区 与 P 区 的 费 米 能 级 不 再 是 水 平 的 ,而 
是 P 区 比 N 区 高 g9V,。 近似 应 用 波 耳 兹 曼 分 布 可 以 求 出 这 时 
边界 的 少子 浓度 , 以 P 了 区 边界 xe 处 的 电子 为 例 : 
n(xp) = Nve™ IVotV /RT 二 (nve™ Vo AT )e 一 Fr AT 

一 npe™ Vr/tT (3.16) 
这 就 是 说 ,加 反 向 偏 压 时 ,边界 的 少子 浓度 减少 为 平衡 时 浓度 
np 乘 以 exw， 所 以 在 反 向 偏 压 P 光 kT/qg 时。 边界 少子 
浓度 将 很 小 。 这 时 空间 电荷 区 以 外 , 边界 附近 的 少数 载 流 子 
就 要 向 空间 电荷 区 扩散 ， 一 旦 到 达 空 间 电 荷 区 边界 就 立刻 被 
电场 拉 向 对 方 ， 使 得 空间 电荷 区 边界 外 侧 附 近 的 少数 载 流 子 
浓度 也 要 低 于 平衡 入， 这 时 少数 载 流 子 浓度 形成 的 分 布 如 
图 3.12 所 示 。 与 正 向 注 人 相 比 , 差别 在 于 正 向 注入 使 边界 少 


一 和 


N 区 空 六 P 区 电子 


子 浓 度 增 加 而 形成 积累 ， 反 向 抽取 使 边界 少子 浓度 减少 而 形 
成 玉 缺 , 非 平 衡 载 流 子 浓度 是 负 值 。 根据 上 面 所 指出 的 边界 
少子 浓度 等 于 平衡 值 乘 以 er 人， 可 以 分 别 写 出 P 区 和 
区 边 鹤 的 非 平 衡 载 流 子 浓度 : 
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An(xp) = mper-arr/ 红 一 Hp 一 一 pp(l — e277), (3.17) 
Ap(xN) 一 pue rN py pn(l— er), (3.18) 
前 章 六 节 求 得 的 扩散 电流 同样 适用 于 负 值 的 非 平衡 载 流 子 浓 
度 , 所 以 , 对 以 上 的 边界 浓度 An (xp)、Apl(xw) 乘 上 相应 的 
扩散 速度 (D/L) 和 电荷 9, 即 可 求 得 反 向 电流 密 度 (绝对 
值 》 


7 一 9 (2 a 人 | (1 2 ErYrA7 ) (3.19) 
Ba L, 
若 V, > kT /gq, 则 | 
A (0: 二 Pn) (3.20) 
Bi Ls 


即 随 着 反 向 电压 V, 的 增 大 ， Ce 称 为 到 辣 
包 和 电流 . 
PN 结 的 反 同 电流 实质 上 是 产生 电流 ， 因 为 这 时 空间 电 


荷 区 边界 附近 的 少数 载 流 子 浓度 减少 ， 低 于 热平衡 时 的 少子 


浓度 , 因而 产生 率 大 于 复合 率 , 将 不 断 有 电子 - 空 穴 对 产生 出 - 
来 。 我 们 只 要 把 反 向 饱和 电流 (3.20) 式 的 形式 变换 一 下 ,把 


< ”和 了 2 改写 成 = A 和 地 , 则 有 
nal ， + ésL,). 321) 


这 个 式 子 反映 了 反 向 饱和 电流 的 性 质 ， 式 中 和 实际 


上 等 于 P 区 和 N 区 少数 载 流 子 的 产生 率 ， 因为 如 反 疝 偏 压 时 ， 
边 昼 附近 少数 载 流 子 浓 度 几 乎 为 0, 非 平衡 载 流 子 浓度 近似 
为 《一 as) 和 《一 pw)。 而 根据 (2.57) 式 电子 产生 率 为 


Am ~ 一 ?pp 
2 3 
Za Ts 
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- 空 穴 产生 率 为 


Vs Yo 

因此 , 反 向 饱和 电流 (3.21) 式 可 以 看 成 是 厚度 为 扩散 长 度 的 
一 层 内 ， 总 的 少数 载 流 子 产生 率 乘 以 电子 电荷 9。 这 表明 在 
反 向 偏 压 的 情况 下 ,由 于 空间 电荷 区 中 电场 的 加 强 ,几乎 每 一 
个 能 扩散 到 空间 电荷 区 内 的 少数 载 流 子 都 立即 被 电场 扫 走 ， 
因此 ， 反 向 电流 就 是 由 在 PN 结 附近 所 产生 而 又 有 机 会 扩散 
到 边界 的 少数 载 流 子 形 成 的 ， 
这 当然 就 是 在 厚度 等 于 扩散 长 
度 的 一 层 内 产生 的 少数 载 流 
子 . 反 向 饱和 电流 的 这 个 物理 
图 象 , 示意 地 画 在 图 3.13 中 。 
zy xp 了 解 反 向 电流 产生 的 这 种 实质 
人 具有 实际 意义 。 因为 , 只 要 在 
距 PN 结 边界 一 个 扩散 长 度 范 围 内 ， 任 何 产生 少数 载 流 子 的 

机 构 ( 例 如 表面 作用 ) ,都 将 使 反 向 电流 增加 。. 
由 以 上 分 析 可 知 , 反 向 PN 结 有 抽取 作用 , 它 把 P 区 边界 
Xp 附近 的 电子 拉 回 N 区 ， 把 N 区 边 寞 XN 附近 的 空 究 拉 问 ] P 
区 ， 在 一 般 情况 下 ,由 于 了 区 中 的 电子 、N 区 中 的 空 穴 都 是 少 
数 载 流 子 , 载 流 子 少 度 很 小 ,因而 反 向 电流 通常 是 很 小 的 。 但 
是 ,如 果 有 外 界 作用 ,使 达到 反 向 PN 结 边界 的 少数 载 流 子 浓 
度 提高 ,这 些 载 流 子 同样 可 以 被 空间 电荷 区 的 电场 拉 向 对 方 ， 
形成 大 的 反 向 电流 。 例 如 : “NPN 晶体 三 极 管 , 正 向 发 射 结 把 
电子 注入 到 了 型 基 区 ,由 于 基 区 宽度 WW 远 远 小 于 扩散 长 度 , 注 
人 到 基 区 的 电子 来 不 及 复合 就 扩散 到 反 向 收集 结 的 边界 。 被 
反 向 收集 结 的 抽取 作用 拉 向 收集 区 ， 这 时 收集 结 虽 然 处 于 反 
向 ,但 是 却 流 过 很 大 的 反 向 电流 , 即 处 于 反 向 大 电流 状态 .再 
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例如 : 如 果 用 光照 射 反 向 PN 结 (图 3.14) ,光子 能 量 加 大 于 
禁 带宽 已 , 则 由 于 吸收 光子 能 量 可 以 产生 电子 - 空 穴 对 , 从 而 


hy > Ee 


了 


EB3~> Es EI 


图 3.14 

使 空间 电荷 区 边界 附近 的 少数 载 流 子 浓度 增加 。 例如 , 在 N 
型 区 距离 边界 xw 为 扩散 长 度 Ls 的 范围 内 产生 的 空 穴 都 可 
以 被 反 同 PN 结 抽 取 到 P 区 ; 同样 , 在 P 型 区 距离 边界 xp 为 
扩散 长 度 工 , 的 范围 内 产生 的 电子 都 可 以 被 反 向 PN 结 抽 取 
到 N 区 ， 如 果 光 照 的 产生 率 ( 即 由 于 光照 单位 时 间 、 单 位 体积 
内 产生 的 电子 - 空 穴 对 数 ) 用 go 表示 ， 则 附加 的 反 向 电流 可 

7o， 一 : gqAgo(L, > em 
其 中 了 4 为 PN 结 结 面积 。 可 见 , 光照 可 以 使 PN 结 反 向 电流 
增加 ,如 图 3.14 所 示 。 利 用 这 个 现象 可 以 做 成 光电 二 极 管 . 

对 这 一 节 主 要 结果 可 进一步 概括 如 下 ; / 

以 上 得 到 的 PN 结 正 向 和 反 向 电流 可 以 写成 下 列 统一 的 
公式 : 


bpD, ,pwD 
1 = 二 4 (2 十 ee ) (e2Vv/kT 2 1)., 
EE 
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这 个 表达 式 概 括 了 PN 结 正 向 和 反 向 的 电流 -电压 关系 :TY 一 
Vi 之 0 代表 正 向 电压 , 这 时 1 > 0,。 代表 由 P 区 流向 N 区 的 
正 向 电流 ; 二 一 V, 二 0 代表 反 向 电压 ,这 时 了 二 0, 代表 
由 N 区 流向 P 区 的 反 向 电流 . 

根据 上 面 分 析 我 们 可 以 看 出 ，PN 结 的 单 向 导电 性 是 由 
于 正 向 注入 和 有 反 向 抽取 各 自 的 矛盾 的 特殊 性 决定 的 。 正 同 注 
人 可 以 使 边界 少数 载 流 子 浓度 增加 几 个 数量 级 ， 从 而 形成 大 
的 浓度 梯度 和 大 的 扩散 电 度 ， 而 且 注 入 的 少数 载 流 子 浓 度 随 
正 向 偏 压 增 加 成 指数 规律 增长 。 而 反 向 抽取 使 边界 少数 载 流 
子 浓 度 减 少 , 随 反 疝 偏 压 增 加 很 快 趋向 于 零 :边界 处 少子 浓度 
的 变化 量 最 大 不 超过 平衡 时 少子 浓度 ， 这 就 是 PN 结 正 向 电 
流 随 电压 很 快 增长 而 反 向 电流 很 快 趋 于 饱和 的 物理 原因 . 


二 市 ”空间 电荷 区 中 的 复合 和 产生 电流 


上 一 闻 我 们 分 析 了 PN 结 的 单 向 导电 性 、PN 结 的 正 向 
注 人 效应 和 反 向 抽取 作用 ,导出 了 PN 结 的 电流 -电压 关系 的 
表达 式 。 这 些 结果 概括 了 PN 结 导电 特性 的 一 些 基本 特点 . 
但 是 它 与 实际 PN 结 的 情况 相 比 较 。 无 论 是 正 向 特性 还 是 反 
向 特性 ,理论 结果 与 实际 情况 之 间 部 还 存在 着 一 定 的 偏离 . 空 
闻 电 荷 区 中 的 复合 中 心 在 这 方面 有 时 起 着 重要 作用 。 这 一 节 
将 着 重 讨论 。 由 空间 电荷 区 中 的 复合 中 心 引起 的 复合 电流 和 
产生 电流 . 
1. PN 结 空间 电荷 区 中 的 复合 电流 

在 上 一 节 我 们 分 析 了 PN 结 加 正 向 偏 庄 时 ,电子 从 N 区 
注入 到 P 区 形成 的 电子 扩散 电流 户 。 空 穴 从 P 区 注入 到 N 区 
的 空 穴 扩散 电流 疡 而 空间 电荷 区 中 的 复合 电流 是 指 N 区 来 
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的 电子 和 了 区 来 的 空 穴 , 在 空间 电荷 区 中 复合 而 形成 的 电流 
(图 3.15), 通 常用 js 表示 。 如 果 计 入 这 股 复 合 电流 ， 则 通过 
PN 络 的 总 电流 

i = jt fp jrg, (3.22) 


图 3.15 

空间 电荷 区 中 的 复合 有 重要 的 影响 ， 主 要 是 由 于 在 空间 
电荷 区 中 ,电子 和 空 穴 通 过 复合 中 心 的 复合 率 

ek 
2 Tp(n 十 1) 十 T,《p 十 pi) 

可 以 比 在 N 区 或 P 区 大 很 多 数量 级 。 在 空间 电 蓓 区 中 , 复合 
率 的 大 小 主要 取决 于 载 流 子 浓度 > 和 ?是 怎样 变化 的 我们 
可 以 应 用 能 带 图 和 费 米 能 级 求 出 在 空间 电荷 区 中 和 > 的 变 
化 。 图 3.16 是 加 有 正 向 偏 压 (Vj > 0) 的 PN 结 能 带 图 .我 
们 看 到 ,在 加 有 正 向 偏 压 的 PN 结 中 , N 区 和 P 区 的 费 米 能 级 
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《Er)vw 和 《Ez)p 不 在 同一 水 平 ， 而 是 《Ep)w 比 (Ez)p 高 
4qVj。 在 加 有 偏 压 的 PN 结 中 ,电子 和 空 穴 不 再 处 于 相互 平衡 
状态 ,因此 它们 将 各 有 自己 的 准 费 米 能 级 .在 这 里 ,我 们 可 以 
近似 认为 ,图 3.16 中 的 (Es)y 和 《Er)p 延伸 进 PN 结 空 间 
电荷 区 的 水 平 线 , 就 分 别 代表 了 电子 和 空 穴 的 准 费 米 能 级 . 当 
然 , 在 有 外 加 偏 压 时 , 电子 和 空 穴 都 是 流动 的 , 这 就 表明 它们 
各 自 的 准 费 米 能 级 也 不 完全 是 水 平 的 ,但 是 ,电子 从 N 区 进入 
PN 结 , 空 穴 从 P 区 进入 PN 结 , 它们 的 准 费 米 能 级 在 这 样 短 
的 距离 内 虽 有 改变 也 是 不 多 的 ,因此 ,我 们 仍 可 以 把 它们 近似 
看 做 是 〈Er)xw 和 《Ej)p 的 水 平 延伸 (图 3.17 示意 画 出 了 在 
加 正 偏 压 的 PN 结 中 ， 电 子 、 空 穴 准 费 米 能 级 变化 的 一 般 状 
帝 . 可 以 看 到 , 电子 和 空 穴 准 费 米 能 级 在 模 穿 过 空间 电荷 区 
后 ,还 要 经 过 一 妇 距 离 才 逐 渐 靠 拢 ,以 至 相互 重合 的 。 这 是 反 
映 了 通过 PN 结 注 入 到 两 侧 的 非 平衡 载 流 子 要 扩散 一 段 距 离 
才 复 合 , 只 有 非 平衡 载 流 子 都 复合 掉 了 ,电子 和 空 穴 间 才 达 到 
平衡 ,两 个 准 费 米 能 级 才 汇 合成 统一 的 费 米 能 级 ). 


图 3.17 


一 旦 准 费 米 能 级 确定 ， 载 流 子 浓度 就 可 以 根据 各 自 的 准 
费 米 能 级 写 出 : 


1 二 niel (ERNEiNAT, (3.23) 

p= 二 mielEi~ (EAPMRT (3.24) 
它们 的 乘积 是 

np == 722c[(EF)N 一 (EF)PIMAT (3.25) 


我 们 由 图 3.16 看 到 ,在 加 正 向 偏 压 Vj 的 PN 结 里 ，(Ep)w 一 
(Es)p en qVji, 所 以 
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np = nie /KX, (3.26) 
对 于 下 面 要 讨论 的 电子 和 空 穴 的 复合 率 
np— 1 
Tp(n 十 1) 十 To(z 十 pi1)” 

值得 注意 的 是 , 它 的 分 子 中 只 包含 np 乘积 ,而 (3.25) 和 (3.26) 
式 表明 zz 乘积 完全 由 外 加 偏 压 所 决定 。 这 就 是 说 ,尽管 在 空 
闻 电 荷 区 中 ，” 和 各 自 是 激烈 变化 的 , 但 nz 在 空间 电荷 区 
各 处 都 是 一 样 的 , 因此 , 复合 率 公 式 的 分 子 也 是 不 变 的 ,复合 
率 在 空间 电荷 区 中 的 变化 完全 是 由 分 母 中 的 * 和 ?的 变化 决 
定 . 

由 于 电子 和 空 穴 的 准 费 米 能 级 可 以 近似 看 做 水 平 的 ， 而 
E; 则 是 按照 电子 位 能 一 gV 而 变化 的 , 根据 (3.23) 和 (3.24) 式 
表示 的 载 流 子 浓度 公式 可 以 看 出 ，w、 在 这 里 仍 遵循 玻 耳 兹 
受 分 布 ， 按 指数 函数 ee 区 / 民 变化 。 因 此 ， 由 于 电子 的 位 
能 一 aV (x) 在 空间 电荷 区 中 由 N 区 到 P 区 是 不 断 提高 的 《 即 
从 0 到 gVo)， 所 以 电子 浓度 2# 从 N 区 到 了 P 区 是 急速 减 小 的 . 
空 穴 的 位 能 gV (x) 则 正好 相反 ， 从 P 区 到 N 区 是 不 断 提 高 
的 《从 一 gV 到 0)。 所 以 空 穴 浓度 请 从 P 区 到 N 区 是 急速 减 
小 的 。 现在 再 芳 查 复合 率 公 式 就 可 以 懂得 , 为 什么 说 复合 率 
在 空间 电荷 区 中 比 在 N 区 和 了 区 大 很 多 。 如 前 面 指出 , 复合 
率 公式 的 分 子 在 空间 电荷 区 中 是 不 变 的 ， 复 合 率 公式 的 分 母 
则 人 不然。 对 深 能 级 的 复合 中 心 , 2 和 十 分 小 , 主要 是 2 和 
? 决定 着 复合 率 分 母 的 大 小 。 在 空间 电荷 区 的 两 个 边界 上 ， 
2 和 p 中 有 一 个 是 多 于 浓度 ,致使 复合 率 分 母 的 数值 很 大 ,所 
以 ,复合 率 较 小 .但 是 ,按照 上 面 所 指出 的 z 和 2 的 变化 趋势 ， 
在 PN 结 空间 电荷 区 中 的 中 间 区 域 ， 复合 率 分 母 中 的 x 和 
都 可比 两 边 (N 区 和 PP 区 ) 相应 的 多 子 浓度 (nw, Pp) 大 为 降 
低 ， 实 际 上 可 以 相差 几 个 数量 级 ， 这 就 表明 , 在 PN 结 空间 
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电荷 区 的 中 间 区 域 , 复合 率 可 以 比 两 边 (P 区 或 N 区 ) 增 大 若 
干 数量 级 . 
作为 简单 估算 , 设 复合 中 心 是 最 典型 的 深 能 级 ，E, 二 ;， 
所 以 六 一 太一 到 并 忽略 mw 和 的 差别 , 令 Ts, 二 Tp 三 工 ， 
于 是 复合 率 税 化 为 
人 合 率 一 二 记 ee | 0 
空间 电 苟 区 中 。 它 的 分 子 是 不 变 的 ,所 以 它 的 极 大 值 就 发 生 
在 分 母 中 2 十 了 为 极 小 值 的 地 方 . 在 
np = nie™/KT 
的 条 件 下 ,用 一 般 求 极 值 的 方法 得 到 , *# 十 2 的 极 小 值 发 生 在 
n 一 户 一 jjE248NAT (3.28) 
的 地 方 , 把 (2.28) 式 代入 (2.27) 式 , 得 到 在 空间 电荷 区 中 的 最 
大 复合 率 : 
n;: czyHAT 一 


27 cjarAr 十 于 


最 大 复合 率 一 (3.29) 


对 于 一 般 正 向 电压 T， > 二 的 情形 ，. 上 式 分 母 和 分 子 中 都 
可 以 只 保留 指数 项 , 故 (3.29) 式 可 进一步 化 简 为 
最 大 复合 率 一 2Y ei (3.30) 


PN 结 的 复合 电流 实际 上 主要 由 最 下 复合 率 所 决定 。 这 
是 由 于 * 和 ?在 空间 电荷 区 中 都 是 激烈 变化 的 ， 从 一 边 到 另 
一 边 往往 改变 几 个 数量 级 ,这 样 就 使 ”十 加 的 极 小 值 十 分 
集中 在 极 薄 的 一 层 内 , 稍微 偏离 这 层 ，” 或 ”就 要 急剧 增 大 ， 
使 复合 率 相应 地 急速 下 降 ，。 由 此 可 见 ，PN 结 的 复合 电流 主 
要 来 自发 生 在 这 一 薄 层 附近 的 电子 和 空 穴 的 复合 ， 由 于 这 个 
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”原因 , PN 结 的 复合 电流 密度 可 以 近似 写 为 
jrg > qom Ca ez tT, (3.31) 


5 是 一 个 长 度 , 它 大 致 反 映 了 集中 发 生 复合 的 区 域 的 厚度 . 


2. 复合 电流 的 特点 

和 第 一 节 讨 论 的 正 向 注入 电流 相 比 较 。 很 容易 看 出 空间 
电荷 区 中 复合 电流 有 两 个 基本 特点 : 

(1) 空间 电荷 区 复合 电流 随 外 加 电压 增加 的 比较 缓慢 ， 
例如 ， 外 加 正 向 偏 压 增加 0.1 伏 ， 根 据 (3.15) 式 正 回 广 人 电 
增 流 加 

CEsVa/kT SS e201/0.026 .2.50 ( 倍 )， 
而 根据 (3.31) 式 ,空间 电荷 区 中 复合 电流 增加 的 倍数 为 
eSVa/2kT Pe ce0.12x0.02- 一 7 〈《 倍 )。 
因此 ,往往 只 是 在 比较 低 的 正 向 偏 压 ,或 者 说 PN 结 电流 比较 
小 时 ,空间 电荷 区 复合 电流 才 起 重要 作用 .例如 : 对 于 硅 PN 
结 ,通常 在 Vj > 0.5 伏 , 电流 密度 7 > 10- 安培 /厘米 时; 空 
间 电 荷 区 复合 电流 的 影响 便 变 得 比较 小 了 . 

(2) 空间 电荷 区 复合 电流 正比 于 方 ， 而 往 和 人 的 扩散 电流 
正比 于 少子 浓度 ,少子 浓度 正比 于 zw, 因此 , 空间 电荷 区 复合 
电流 与 正 向 注 人 电流 的 比值 反比 于 w;， 即 

z 复合 电流 1 
注入 电流 12 
所 以 ，z; 愈 大 , 空间 电荷 区 复合 电流 的 影响 就 越 小 。 对 于 和 销 
_PN 结 ,空间 电荷 区 复合 电流 的 影响 可 以 略 去 不 计 , 而 对 于 硅 
PN 结 ， 在 小 电流 范围 内 复合 电流 的 影响 就 必须 考虑 。 它 是 
使 硅 史 体 管 小 电流 下 电流 放大 系数 6 下 降 的 原因 . 
根据 空间 电荷 区 复合 电流 的 特点 、 可 以 用 测量 PN 结 正 
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向 电流 与 电压 的 变化 关系 。 从 实验 上 分 析 空 间 电 荷 区 复合 电 
” 流 的 影响 , 有 人 称 之 为 电流 -电压 法 , 这 种 实验 方法 在 分 析 一 
些 表面 效应 时 也 很 有 用 . 

把 以 上 注入 电流 和 复合 电流 相 加 。 以 代表 PN 结 总 的 正 
向 电流 7 并 画 成 半 对 数 的 曲线 ,其 纵 座 标 为 电流 的 对 数 lg 7， 
横 座 标 为 正 向 电压 了。 就 得 到 如 图 3.18 的 曲线 。 我 们 看 到 ， 


针 守 一 Ige。( 阁 ) 


代 素 一 1ge，(z07) 
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图 3.18 
”曲线 上 下 两 段 分 别 接近 用 虚线 表示 的 两 条 直线 ， 这 两 条 直线 
实际 上 分 别 代 表 注 人 电流 和 复合 电流 。 对 于 正 同 注入 电流 
(3.15) 式 有 

lgT=1glu 1lge (人 jo (3.32) 


9 
也 就 是 说 lg IF 函数 昌 线 应 为 一 直线 ,斜率 为 lge G6) 
考虑 到 室温 下 人 一 0.026 伏 ，lg。 = 0.4343， 可 得 到 斜率 
为 1/60 毫 伏 . 也 就 是 说 , 正 向 电压 增加 60 瞩 伏 , 正 向 电流 增 


大 10 倍 (相当 于 lg 工 增加 1)。， 而 对 于 空间 电荷 区 中 的 复合 
电流 (3.31) 式 ,有 
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IB c(: 2) (3.33) 


伸 率 是 ls。 (2), 相 当 于 正 向 电压 增加 120 毫 伏 。 电 流 才 


2kT 
增 大 10 倍 . 
所 深 采 用 以 上 这 种 作 尘 对 数 曲 线 的 方法 来 分 析 PN 结 的 
电流 -电压 关系 , 可 以 辨别 出 复合 电流 的 作用 , 确定 在 怎样 的 
电流 和 电压 范围 内 ,复合 电流 是 重要 的 ， 


3. PN 结 空间 电荷 区 中 的 产生 电流 


前 一 节 推 导 了 , PN 结 加 反 向 偏 压 时 ,由 于 反 向 抽取 所 引 
起 的 反 向 电流 ， 这 样 形成 的 反 向 电流 是 在 PN 结 的 两 侧 P 区 
和 N 区 内 产生 出 来 ,而 又 能 扩散 到 空间 电荷 区 的 少子 构成 的 ， 
实际 上 , 它 并 不 代表 PN 结 反 向 电流 的 全 部 ,而 只 是 反 向 电流 
的 一 部 分 ， 这 一 部 分 反 向 电流 往往 被 称 为 体内 扩散 电流 . 

在 良好 错 PN 结 的 反 向 电流 中 ， 体 内 扩散 电流 可 以 是 很 
重要 的 。 然 而 ,在 硅 PN 结 的 反 向 电流 中 ,往往 更 为 重要 的 是 
空间 电荷 区 中 的 产生 电流 ， 体 内 扩散 电流 来 自 PN 结 两 侧 了 
区 和 N 区 内 产生 的 电子 和 空 穴 ,而 空间 电荷 区 中 的 产生 电流 ， 
则 是 指 通过 空间 电荷 区 中 的 复合 中 心 产生 出 来 的 电子 - 空 究 
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对 所 引起 的 电流 。 一 对 电子 , 空 穴 一 旦 在 空间 电荷 区 中 产生 ， 
它们 就 会 立即 被 反 向 PN 结 的 强 电场 分 别 扫 向 N 区 和 P 区 ， 
构成 贯穿 PN 结 的 电流 线 (图 3.19). 在 图 3.19 中 对 比 画 出 
了 体内 扩散 电流 和 空间 电荷 区 的 产生 电流 ， 

空间 电荷 区 产生 电流 可 以 发 挥 重要 作用 ， 这 是 由 于 复合 
中 心 在 反 笛 PN 结 空间 电荷 区 中 ， 比 在 电 中 性 的 N 区 和 了 区 
具有 远 远 更 为 强烈 的 产生 作用 。 参考 图 3.20 中 反 向 PN 结 
-的 能 带 图 ,我 们 就 不 难看 清 这 一 点 。 和 正 向 时 一 样 ,N 区 和 了 
区 的 费 米 能 级 (Er)y 和 (Ep)p 的 水 平 线 ， 近似 代表 电子 和 


空 穴 的 准 费 米 能 级 ,所 以 ,可 以 根据 它们 去 求 算 载 流 子 的 浓度 
z 和 p。 在 图 上 我 们 把 它们 与 8; 的 交点 标 为 M 和 NN， 我 们 
看 到 , 在 M 和 NN 之 间 的 区 域 ,，E; 在 (Ep)w 之 上 ,所 以 :电子 浓 
度 公 式 (3.23) 式 中 的 指数 为 负 值 。 这 实际 上 意味 着 , 只 要 E， 
在 《Er)xw 之 上 几 个 RT ，72 就 远 远 小 于 >;。 同时 ，E, 又 处 在 
(Ep)p 之 下 ,所 以 , 空 穴 浓度 公式 (3.24) 式 中 同样 是 负 指 数 , 故 
p <* w;。 在 这 样 的 情况 下 , (2.69) 式 中 , 包含 * 和 的 项 和 其 
它 项 相 比 ,都 可 以 略 去 ,于 是 得 到 ， : 
复合 率 二 一 一 一 


T pn 十 Tt 
负 信 表 示 这 里 不 是 复合 而 是 产生 ,如 果 仍 取 一 二 wm ( 深 
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能 级 )， To Tp 二 7, 就 得 到 如 下 电子 -~- 空 穴 产生 率 。 
产生 率 一 -2 (3.34) 
pA 


可 以 拿 它 和 P 区 与 N 区 中 最 大 的 产生 率 作 一 比较 . 在 P 
型 或 KR 型 半导体 中 ,最 大 的 产生 率 发 生 在 少子 为 0 的 情形 ,在 


前 章 例题 中 已 求 出 这 种 情况 下 的 产生 率 为 平 仁 少 于 演 展 . 这 
显然 比 前 面 空间 电荷 区 中 的 产生 率 小 得 多 ,因为 


RT| 

从 图 3.20 可 见 ， 在 较 大 的 反 向 偏 压 下 (gqV, > 禁 带 宽 )， 

M 和 NN 间 的 区 域 占据 了 整个 空间 电荷 区 的 绝 大 部 分 ;所 以 ,可 
以 认为 在 整个 PN 结 空间 电荷 区 的 厚度 X。 内, 电子 - 空 穴 产 
生 率 都 等 于 mw/2r， 这 样 就 可 求 得 产生 电流 密度 
js = Xnq 人 (3.35) 


下 面 对 空 间 电荷 区 产生 电流 和 体内 扩散 电流 ,这 两 类 
PN 结 反 向 电流 作 一 些 对 比 . 

为 了 简单 明确 起 见 ,我 们 以 PNY+ 结 为 例 (N* 指 N 区 为 高 
挫 杂 浓度 ) 来 估算 体内 扩散 电流 。 由 (3.20) 式 可 知 ,体内 扩散 
电流 密度 


n), < 2; 


a npD» 汪 Zupe.) 
1a a ( L, L, 3 


是 和 平衡 少子 浓度 zp 和 pw 成 比例 的 ， 而 在 一 个 PN+ 结 中 ， 
N ”区 一 边 由 于 多 子 浓度 很 高 ,平衡 少子 浓度 很 小 ,所 以 ,体内 
扩散 电流 可 以 只 计 了 区 的 电子 电流 ， 
14 一 qip 6 (3.36) 
对 分 式 上 下 都 乘 以 L,, 并 利用 关系 式 L2 二 Durz， 上 式 又 可 
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以 写成 / / 
ja= 4 ( 世 ) a (3.37) 


了 到 (3.37) 式 和 空间 电荷 区 产生 电流 (3.35) 式 的 比值 


2 “(rm 2 (*) (=:). (3.38) 


人 g (过 ) pn 人 Xm 
2T 


把 P 区 少子 浓度 wp 用 摊 杂 ( 受 主 ) 浓 度 Ns 表示 , 为 


《3.38) 式 可 以 写成 
14 (7 人 (Da 
7 (9 | C339) 
这 一 比值 正比 于 w;， 表 示 对 于 由 林带 宽 不 同 的 半导体 制 
成 的 PN 结 , 禁 带 越 窄 , ”; 就 越 大 , 所 以 体内 扩散 电流 起 的 作 
用 也 越 大 ， 这 就 是 为 什么 针 PN 结 和 奎 PN 结 相 比 , 体内 扩 
散 电 流 更 为 重要 的 原因 . 
对 硅 PN 结 来 说 , 室温 下 4; 尘 1.5 X 100/ 厘 米 3, 而 挨 杂 
浓度 一 般 不 低 于 105/ 厘米 3, 所 以 体内 扩散 电流 和 空间 电荷 区 
产生 电流 相 比 是 很 小 的 。 作为 简单 估算 , 取 典 型 值 : 
一 1 和 人 徽 秋 一 10- 秘 ， 
7 一 WDr<6Xx10-: 厘 米 ， 
np 一 10?/ 厘米 :， 

计算 得 到 


f= 二 -上 2 二 1.6 X 10-*( 1 一 3 
fa 4 (2) jo XxX6x10 


= 10-* 安培 /厘米 > 


sfi36。 


5 TH [A 


对 于 空间 电荷 区 产生 电流 , 取 
T= 10 习 秒 ， X= 二 3 X 10-1 厘 米 


则 
1.5 x 102 
=0g (EX,= 1.6 XI0-29 (< 
Js 4 (到 ) 2 x 10—6 
x 3 xX 10~1 二 4 X 10- 安培 /厘米 *. 
4. PN 结 表 面 复合 和 产生 电流 


没有 特殊 保护 的 PN 结 表 面 , 对 PN 结 的 性 能 往往 有 严 
重 的 影响 。 现在 广泛 使 用 的 硅 器 件 , 都 是 采用 热 氧化 形成 的 
二 氧化 硅 作 表面 保护 层 . 它 对 PN 结 起 了 重要 的 保护 作用 ， 
但 是 ， 有 二 氧化 硅 保 护 的 硅 器 件 表面 仍 对 PN 结 有 一 定 的 影 
响 , 引进 了 附加 的 复合 和 产生 电流 。 这 种 由 表面 引起 的 附加 
电流 , 在 有 些 情况 下 , 可 以 严重 影响 器 件 性 能 ， 这 有 两 种 原 
因 : 

一 、 表 面 电 荷 引 起 表面 空间 电荷 区 实际 的 表面 二 氧 
化 硅 层 中 ,一 般 都 含有 一 定数 量 的 正 电 荷 ( 其 中 最 常见 的 是 工 
艺 沾 污 引进 的 钠 离 子 Na+)。 这 种 表面 电荷 将 吸引 或 排斥 半 
导体 内 的 载 流 子 , 从 而 在 表面 内 形成 一 定 的 空间 电荷 区 (下 一 
章 将 详细 讨论 这 种 表面 空间 电荷 区 )。 表面 的 正 电 荷 如 果 足 
够 多 ,就 会 把 P 型 硅 表 面 附近 的 空 穴 排斥 走 ,形成 一 个 基本 上 
是 由 电离 受 主 构成 的 空间 电荷 区 ， 对 PN 结 的 影响 如 图 3.21 
所 示 。 图 3.21 是 用 平面 工艺 制造 的 PN 结 的 一 个 示意 图 ,其 
中 画 出 了 PN 结 的 空间 电荷 区 和 由 氧化 层 正 电荷 引起 的 表面 
空间 电荷 区 . 

在 前 面 我 们 看 到 ， 在 PN 结 空间 电荷 区 中 的 复合 中 心 ， 
比 在 中 性 的 N 区 或 P 区 ,可 以 发 挥 远 远 更 强 的 电子 - 空 穴 的 复 
合 或 产生 作用 , 因而 , 在 正 向 电压 下 造成 附加 的 复合 电流 ,在 
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反 交 电压 下 造成 附加 的 产生 电流 .由 图 3.21 看 到, 表面 电荷 
引起 的 空间 电荷 区 的 作用 。 是 使 PN 结 的 空间 电荷 区 延展 扩 
大 . 实际 上 ,在 表面 空间 电荷 区 中 的 复合 中 心 , 和 前 面 讨论 的 
PN 结 空间 电荷 区 中 的 复合 中 心 一 样 ,给 PN 结 相应 地 引进 阶 
加 的 正 向 复合 电流 和 反 向 的 产生 电流 。 表面 空间 电荷 区 越 
大 , 所 引起 的 附加 电流 也 就 越 大 。 通过 下 一 章 对 表面 空间 电 
荷 区 的 分 析 就 会 知道 , PN 结 表面 的 空间 电荷 区 厚度 ,一 方面 
决定 于 氧化 层 电荷 的 数量 ， 另 一 方面 又 受制 于 PN 结 上 所 加 
的 偏 压 。 简单 地 说 , 在 表面 电荷 足够 多 的 情形 下 ,表面 空间 
电荷 区 厚度 随 PN 结 偏 压 的 变化 , 是 和 PN 结 本 身 的 空间 电 
荷 区 变化 大 体 相 似 的 。 举 例 来 说 ,在 反 向 偏 压 下 ,表面 空间 电 
荷 区 厚度 也 是 随 反 向 偏 压 的 增加 不 断 加 大 的 ;但 是 , 当 表 面 空 
间 电 荷 区 中 电荷 的 数量 已 达到 和 和 氧化 层 电荷 相等 时 ， 厚 度 就 
不 再 增加 ， 这 就 是 说 , 这 时 , 由 于 氧化 层 电 荷 数量 有 限 , 使 表 
面 空间 电 荷 区 不 能 再 随 反 向 偏 压 增 大 。 

二 、Si-SiO, 交界 面 的 界面 态 在 Si ( 硅 ) 和 SiO, (二 
氧化 硅 ) 的 交界 面 ， 往 往 存 在 着 相当 数量 的 ,位 于 禁 带 中 的 能 
级 , 常 被 称 为 界面 态 C 有 时 也 称 表面 态 ) ,它们 的 作用 类 似 体内 
的 杂质 能 级 ,能 接受 ,放出 电子 ,往往 可 以 起 复合 中 心 的 作用 . 
界面 态 的 复合 和 产生 作用 ， 也 同样 由 于 表面 电荷 引起 的 空间 
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电荷 区 而 得 到 极 大 的 加 强 。 这 就 是 说 ， Si-SiO: 交 寞 面 的 乔 面 
态 实 际 上 构成 一 些 额外 的 复合 中 心 ， 特 别 是 在 表面 电荷 引起 
表面 空间 电荷 区 的 情况 下 ， 它 们 将 对 PN 绪 引 进 附 加 的 复合 
和 产生 电流 ， 

界面 态 造 成 的 复合 和 产生 电流 ， 可 以 采用 和 前 面 完 全 相 
似 的 方法 进行 分 析 。 如 果 用 Ns 表示 单位 面积 上 的 界面 态 的 
数目 ,每 一 界面 态 相当 于 一 个 复合 中 心 , 所 以 , 在 单位 面积 上 
的 复合 率 ( 下 称 单位 表面 复合 率 ) 可 以 写成 

ee Noer_ry(ncps — ns 

单位 表面 复合 率 = 人 (3.40) 
os、 ps 表示 在 Si-SiO, 界面 处 的 载 流 子 浓度 。 仍 作 类 似 以 前 
-二 7+ 二 + 《相当 于 前 面 的 z= 7 二 全)， 
并 令 , 

5 = Ner, 
于 是 , 由 《3.40) 式 得 到 
YY 才 [ 卫 知人 公 深 二 - so sp — ni) 
单位 表面 复合 率 ey (3.41) 

这 里 的 常数 so 相当 于 前 面 讨论 的 体内 复合 的 Nir 二 1/7. 

和 前 面 讨论 PN 结 空间 电荷 区 复合 电流 的 道理 一 样 , 表 
面 复合 率 最 大 ,是 当 

5 

与 之 相 比 ,可 以 忽略 w, ,pi1《 对 深 能 级 界面 态 ) 时 ,由 (3.41) 
式 得 


最 大 单位 表面 复合 率 = 2 spie tek, (3.42) 
在 表面 电荷 足够 多 ,。PN 结 反 向 偏 压 足够 大 的 情况 下 ,在 
表面 处 , ns 和 ps 都 将 远 小 于 1; (参见 下 章 ), 在 (3.41) 式 的 表 
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面 复合 率 公式 中 可 以 略 去 rs、 ps, 于 是 得 到 


从 一 So 
单位 表面 复合 率 pe (3.43) 
出 现 负 号 是 表示 ， 在 反问 偏 压 下 发 生 汐 是 产生 而 不 是 复合 ， 
假使 界面 态 是 在 禁 带 正中 ,二 pi = 二 wn;， 它 代表 产生 率 最 
大 的 情况 : 


最 大 单位 表面 产生 率 一 = is0. (3.44) 
一 般 Si-SiO, 界面 的 大致 是 在 100 厘米 / 秒 的 数量 级 . 


第 三 习 ”晶体 管 的 电流 放大 作用 


晶体 管 是 最 重要 的 半导体 结 型 器 件 。 这 一 节 我 们 着 重 分 
析 晶 体 管 的 电流 放大 作用 ， 通 过 这 个 分 析 将 有 助 于 我 们 加 深 
对 PN 结 正 同 \ 肥 同 特性 的 理解 . 


1. 晶体 管 的 基本 结构 


晶体 管 由 两 个 相 邻 很 近 的 PN 结 组 成 目前 制造 晶体 
管 的 典型 办 法 是 采用 “ 平 
面 工艺 技术 ”。 以 平面 外 延 
NPN 量 体 管 为 例 , 在 高 掺 杂 
的 N+ 型 衬 底 上 ,外 延生 长 一 
层 低 掺 杂 的 N 型 外 延 层 ， 然 
后 氧化 硅 片 表面 、 光 刻 氧 化 
层 、 开 出 窗口 ,通过 窗口 扩散 
”” 挫 人 受 主 杂 质 (例如 硼 ), 形 

图 3.22 成 了 型 层 和 一 个 PN 结 . 再 

经 过 氧化 , 光 刻 开 出 较 小 的 窗口 ,通过 窗口 扩散 掺 人 施主 杂质 
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(例如 磁 ), 形成 N+ 型 层 和 第 二 个 PN 结 ， 引 出 电极 ,就 得 到 
如 图 3.22 所 示 的 晶体 管 结构 ( 纵 剖 面 ). 

为 了 简单 ， 我 们 往往 简化 成 理想 的 一 维 模型 ， 如 图 3.23 
所 示 。 它 相当 于 在 图 3.22 中 沿 虚 线 堆 下 的 部 分 


上 面 讲 的 是 NPN 晶体 管 ， 它 的 基本 结构 是 两 个 N 型 层 
中 间 夹 着 一 个 很 薄 的 P 型 层 , 这 个 P 型 层 册 " 基 区 ”, 两 个 N 型 
屋 分 别 叫 做 发 射 区 和 收集 区 《在 这 里 N+ 层 为 发 射 区 )。 隔 在 
它们 之 间 的 是 两 个 PN 结 ， 第 一 个 叫 发 射 结 ， 第 二 个 叫 收集 
结 。 晶体 管 的 基 区 很 薄 (例如 lx), 因此 两 个 PN 结 彼此 很 
靠近 , 这 一 点 对 了 解 晶 体 管 工作 原理 是 十 分 重要 的 。 三 个 区 
域 引 出 三 根 电极 引线 , 员 发 射 极 、 基 极 \ 收集 极 , 分 别 用 字母 
e、6b、c 表示 .PNP 晶体 管 的 结构 是 完全 类 似 的 ,只 是 N 区 和 
P 区 地 位 相互 颠倒 而 已 . 


2. 电流 放大 原理 


用 于 史 体 管 的 电流 放大 特性 ， 在 电路 中 的 典型 接 法 如 图 
3.24 所 示 , 在 这 里 我 们 仍 以 NPN 晶体 管 为 例 . 通常 是 发 射 
极 接地 , 在 5, 间 加 一 较 小 的 电压 Vs, 使 发 射 结 处 于 正 向 。 


»。 141 。 


图 3.24 


而 在 c, e 间 加 较 高 的 电压 Vw. 这 时 虽然 2 点 电位 比 e 点 高 ， 
但 了 < 比 Fe 大 ， 所 以 “点 电位 比 志 点 高 ， 收 集结 处 于 反 呵 . 
这 种 电路 接 法 的 目的 就 是 要 使 发 射 结 处 于 正 向 、 收 集结 处 于 
肥 回 . 

假如 我 们 把 基 极 断 开 ,只 在 。, c 间 加 一 个 电压 Vs 因为 
此 时 发 射 结 和 收集 结 串 连 在 电路 中 而 收集 结 处 于 反 向 , 电 
阻 很 大 ,外 加 电压 几乎 全 部 加 在 收集 结 上 ,整个 电路 由 于 受到 
反 向 收集 结 的 限制 ,实际 上 ,基本 上 没有 电流 流 过 . 

如 林 接 通 基 极 电路 (图 3.24), 发 射 结 这 时 单独 地 加 上 了 
正 同 电压 , 在 这 种 情况 下 , 晶体 管 通 导 电流 。 通 过 发 射 极 \ 基 
极 、 收 集 极 的 电流 一 般 分 别 用 I.、 Ts。、7。 表示 , 其 方向 也 标明 
在 图 3.24 上 ， 改 变 1 的 大 小 , 就 会 发 现 I 将 按照 1 的 很 大 
的 倍数 而 变化 。 这 就 是 说 。 可 以 通过 电流 1 的 一 个 小 的 变 


”化 , 使 I 大 很 多 傍 的 变化 ,这 就 是 电流 放大 的 意思 . 


4 ” 当 接 通 基 极 电路 时 ,发 射 结 处 于 正 向 。 因 此 ,发 射 区 要 向 
基 区 注入 电子 , 基 忆 也 要 向 发 射 区 注入 空 穴 。 这 是 外 加 电压 
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加 长 贡 和 加 电 有 区 中 的 电场， 全 入 了 的 扩 下 到 
漂移 运动 的 结果 . 
es 基 区 宽度 玉 远 远 小 
于 扩散 长 庭 ， 注 人 到 基 区 的 电子 来 不 及 复合 就 扩散 到 反 向 收 
集结 的 边界 , 袜 反 向 收集 结 的 抽取 作用 拉 辐 收集 区 。 这 时 收 
集结 虽然 处 于 反 向 , 但 却 流 过 很 大 的 反 疝 电流 。 即 处 于 反 辐 
大 电流 状态 ， 正 是 由 于 发 射 结 的 正 向 注入 作用 和 收集 结 反 同 
抽取 作用 ,使 得 有 一 股 电 子 流 由 发 射 区 流 疝 收集 区 ,下 面 将 看 
到 ,这 是 晶体 管 所 以 能 有 电流 放大 作用 的 基础 。 
由 上 面 的 分 析 可 知 , 这 时 发 射 结 正 向 电流 I 实际 上 由 两 
部 分 组 成 : 8 1,s; 一 是 注入 到 发 
射 区 的 空 从 电流 1,。。 通 是 全 J & 《例如 小 于 1%). 
i ， 实际 上 
也 分 成 两 股 电流 : 一 股 是 基 区 复合 电流 1,, 这 部 分 代表 由 
es， 另 一 股 是 未 在 基 区 复合 而 能 
达到 收集 结 的 电子 ， 它 
们 成 为 收集 极 电 流 
由 于 基 区 有 意 做 的 很 
薄 , 保 证 基 区 复合 很 少 ， 
所 以 I, 了 (如 小 于 
1 和 )， 晶体管 中 电流 传 
偷 的 以 上 种 种 情况 ， 形 
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象 地 表示 在 图 3.25 中 . 图 3.25 
根据 上 面 对 晶 体 管内 电流 的 分 析 , 可 以 叶 出 下 列 关系 式 ; 
Le = Te tt Fae (3.45) 
T= 十 7 (3.46) 
把 (3.46) 式 代 和 人 (3.45) 式 , 则 有 
人 (3.47) 
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等 式 右边 的 前 两 项 ,实际 上 就 是 基 极 电流 I;。 它 由 两 部 分 组 
成 : 一 部 分 是 基 区 向 发 射 区 注 人 的 空 穴 电 流 1y.; 一 部 分 是 
在 基 区 中 与 电子 复合 的 空 穴 电 流 mo 如 (参见 图 3.25) 
1,= 1,e + 1,,. (3.48) 
由 此 可 见 , 总 的 发 射 极 电 流 I 等 于 到 达 收 集 极 的 电子 电流 7。 
和 通过 基 极 流入 晶体 管 的 空 穴 电 流 1 之 和 , 即 
也 一 7 十 工 . (3.49) 
对 于 一 文 合格 晶体 管 ，I, 是 十 分 接近 , 的 ， 而 I 了 是 很 小 的 ， 
《例如 只 有 无 的 百 分 之 一 、 二 )。 
为 表示 易 体 管 的 电流 放大 能 力 ， 通 常 引 入 两 个 参数 共 
基 极 电流 放大 系数 : 


— i 
0 一 r (3.50) 
和 共 发 射 极 电 流放 大 系数 
| p= (3.51) 
很 明显 ,根据 I. 二 1 十 I.， 二 者 之 间 的 相互 关系 为 
6 一 地 一 一 一 一 一 (3.52) 


由 于 元 十 分 接近 I, 所 以 共 基 极 电流 放大 系数 a 十 分 接 
近 于 1, 和 而 共 发 射 极 电流 放大 系数 6 就 远大 于 1, 一般 在 20 
一 150 之 间 ， 这 惑 意味 着 可 用 电流 I 的 微小 变化 去 控制 电流 
1。 作 大 幅度 的 变化 ,而 形成 电流 放大 . 


3. 电流 放大 系数 与 哪些 因素 有 关 


为 了 讨论 电流 放大 系数 与 哪些 因素 有 关 ， 我 们 引入 两 个 
中 间 参 量 : 注入 比 7 和 基 区 输 运 系数 8*, 它们 的 定义 为 
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了 一 
发 射 结 的 总 电流 I 


* _。 到 达 收 集结 的 电子 电流 J。 __ 
发 射 结 注 人 的 电子 电流 1。。 Tre 
可 以 看 出 Y 和 8” 都 是 十 分 接近 于 1, 而 又 总 是 小 于 1 的。 很 
容易 证 明 


发 射 结 注入 的 电子 电流 Ta _ Jw (3.53) 
i 
网 


(3.54) 


0 = 76*. (3.55) 
将 (3.55) 式 代入 (3.52) 式 ， 
NN 和 1 
l—o li—e 1~—7p*’ ee 
或 者 写成 二 
1 
二 1— yp* 3.57 
8 ro. (3.57) 


为 了 提高 共 发 射 极 电流 放大 系数 8, 就 需要 尽量 提高 注入 比 
7 和 基 区 输 运 系数 p*， 使 它们 尽量 趋 近 于 1. 

通常 提高 注入 比 的 途径 有 二 ; 一 是 通过 控制 发 射 区 与 基 
区 的 掺 杂 沼 度 来 提高 电子 的 注 人 比 。 根 据 对 PN 结 电流 的 讨 
论 , 注入 到 P 区 的 电子 电流 与 P 区 中 热平衡 时 的 少子 (电子 》 
浓度 zz 成 比例 , 注入 到 N 区 的 空 穴 电流 , 与 N 区 中 热平衡 时 
的 少子 〈 空 穴 ) 浓度 加 成 比例 .我 们 只 要 让 发 射 区 的 掺 杂 洲 
度 No > 基 区 的 摊 杂 浓度 Ns, 根据 热平衡 条 件 [C2.11) 式 ]， 
发 射 区 中 少子 浓度 pw 将 远 远 小 于 基 区 中 的 少子 浓度 np, 从 
而 使 电子 注入 比 7 趋向 于 1. 提高 电子 注入 比 的 另 一 个 途径 ， 
是 增 大 注入 到 基 区 的 电子 的 浓度 分 布 梯度 ， 从 而 提高 电子 扩 
散 电 流 密 度 . 办 法 就 是 让 收集 结 和 发 射 结 靠 得 很 近 . 由 于 反 向 
收集 结 的 抽取 作用 ,使 靠近 收集 结 的 电子 接近 于 零 (图 3.26). 
基 区 宽度 歼 越 小 , 电子 浓度 的 变化 梯度 越 大 , 在 W < 工 。 的 
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， 情 况 下 。 基 区 中 电子 浓度 分 布 , 可 以 认为 是 直线 性 的 变化 ,如 
图 3.26 所 示 。 这 时 电子 浓度 分 布 的 梯度 为 


2vedavAr 一 0 
I 


其 中 noc”? 为 注入 到 基 区 
边界 的 电子 浓度 ， 所以, 电 
子 扩散 电流 为 


生 
四 办 
了 A DBD, 一 i 
1 J 
a : (3.58) 
I 其 中 了 为 发 射 结 面积 。 根 据 
第 一 节 的 (3.12) 式 可 以 写 出 
| 空 穴 电 流 
一 一 | i be 2 7 2 AgD, Ps eT 
ee 
图 3.26 
(3.59) 
注入 比 《简化 假设 PD, 一 D,) 
| Ee OS ER l . (3.60) 
1 PR ol 1 二 了 pe 1 + Ps 
Ne. Lonep 
把 热平衡 的 (2.11) 式 代入 (3.60) 式 ,有 
we Ps SE (3.61) 


WN\ /NAN 

ER 
从 这 个 公式 可 以 清楚 地 看 到 ， 通 过 上 述 的 两 途径 ， 即 增 大 
Np/N4 和 减 小 基 区 宽度 WW 可 以 使 7 接近 1, 从 而 提高 8。 
基 区 输 运 系数 8* 的 大 小 取决 于 基 区 的 复合 。 我 们 知道 
当 PN 结 加 正 向 偏 压 时 ,电子 从 NN 区 注 人 到 P 了 区 , 空 穴 从 P 了 区 
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”成 一 定 的 分 布 ， 在 晶体 管 


广 入 到 N 区 ， 它 们 者 是非 平 es 


中 。 加 正 偏 压 的 发 射 结 注入 ”上 -一 
到 两 侧 的 非 平衡 载 流 子 浓度 。 errxr 一 ~ 

如 图 3.27 所 示 ， 正 是 积累 

在 基 区 的 非 平衡 载 流 子 的 数 

目 决定 了 基 区 复合 电流 1,。 _/ 


的 大 小 具体 来 讲 , 基 区 复 ee 
合 电流 1 应 为 
1 二 (单位 时 间 基 区 中 复合 的 电子 数 ) 4 
De (3.62) 


其 中 zs 表示 在 基 区 的 少子 (电子 ) 寿 命 。 基 区 中 积累 的 注入 
电子 , 基本 上 等 于 图 3.27 载 流 子 浓度 分 布 曲线 下 的 面积 .在 
基 区 很 罕 的 实际 情况 下 , 基 区 的 分 布 近似 是 直线 性 的 ,所 以 根 
据 三 角形 面积 公式 有 

基 区 积累 的 注入 电子 数 = 局 AWnpea™/tr, (3.63) 


其 中 meawir 为 发 射 结 加 正 向 偏 压 时 ， 基 区 边界 处 少子 的 
浓度 ， 将 (3.63) 式 代 入 (3.62) 式 ,得 。 


LAWnsere 
1 划 全 ` (3.64) 


Tnb 


和 (3.58) 式 表示 的 注入 到 基 区 的 电子 电流 相 比 ， 
Us ds (3.65) 


Te 2 DaTnp 2 LL 
所 以 表示 基 区 输 运 系数 8” 的 (3.54) 式 可 以 写成 
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人 i 3 
Se dn Tie 2 J. 2 
由 此 可 以 看 出 ,只 要 当 基 区 宽度 W 《扩散 长 度 工 ,, 就 可 以 
使 6 全 1 


根据 上 面 的 分 析 , 电 流放 大 系数 主要 与 发 射 区 、 基 区 摊 杂 
该 度 和 基 区 宽度 有 关 。 在 实际 工作 书 , 可 以 用 适当 提高 发 射 
区 挨 杂 浓度 和 减 小 基 区 宽度 的 办 法 来 提高 电流 放大 系数 B. 

在 晶体 管 的 发 展 过 程 中 ， 人 们 逐渐 的 认识 到 影响 电流 放 
大 系数 6 的 因素 还 有 ,发 射 结 空间 电荷 区 中 的 复合 、 基 区 表面 
复合 以 及 发 射 区 的 高 挨 杂 效应 ( 见 下 节 ) 等 。 

在 本 童 第 二 市 我 们 曾经 讨论 PN 结 空间 电荷 区 中 的 复合 
电流 I,o。 发 射 结 空间 电荷 区 中 的 复合 电流 1,o。 使 得 注入 比 
Y 下 降 , 因 为 这 时 发 射 极 总 电流 实际 上 由 三 部 分 组 成 , 即 

se 一 Te 十 7 十 7 (3.67) 


也 就 是 说 、 发 射 结 空间 电荷 区 的 复合 电流 使 发 射 极 总 电流 L 

增 大 了 , 而 对 于 注入 到 基 区 的 电子 电流 Tu 没有 贡献 , 因而 注 

人 比 7Y 下降 了 ， 
a 


I 


. ne 1,e 
在 分 母 中 增加 了 了 sc/1,。 一 项 。 减 小 1 的 办 法 就 是 尽量 
减少 空间 电 褒 区 中 的 复合 中 心 。 通常 认为 这 些 复合 中 心 是 来 
源 于 原始 单 晶 材 料 ,或 者 是 在 工艺 中 引信 的 重金 属 杂 质 原子 ， 
例如 铀 、. 镍 、 铁 、 锰 等 

正 角 前 节 讨 论 的 那样 , 对 于 奎 器件 的 Si-Sio, 表面 ,由 于 
存在 表面 正 电 荷 和 界面 态 ， 在 P 型 基 区 表面 将 造成 附加 的 复 
合 电 流 , 称 为 基 区 表面 复合 电流 。 从 前 节 的 讨论 还 可 以 看 到 ， 
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表面 复合 电流 的 基本 特点 是 和 空间 电荷 区 复合 电流 完全 相似 
的 . 它 同 样 代表 从 发 射 区 来 的 电子 与 从 基 区 来 的 空 穴 相 复 合 

所 以 它 也 同样 是 发 射 结 电流 中 ， 一 股 不 能 转变 为 收集 极 电流 
的 附加 电流 .表面 复合 电流 也 是 使 8 减 小 的 一 个 重要 原因 。 

前 一 节 的 具体 分 析 表 明 , PN 结 空间 电荷 区 复合 电流 和 
表面 复合 电流 , 随 正 向 电压 的 增加 比 正 向 注入 电流 慢 . 空间 
电荷 区 的 电流 ， 基 本 上 是 按照 指数 函数 epziz 随 电 压 变化 
的 。 表面 复合 电流 大 多 数 情况 下 是 类 似 的 。 由 于 这 个 原因 ， 
特别 是 在 小 电流 下 ， 这 两 部 分 复合 电流 起 重要 作用 ， 造成 晶体 
管 的 8 在 小 电流 下 下 降 的 现象 . 

用 I-V 测量 (电流 -电压 关系 ) 分 析 收 集 极 电流 I 和 基 极 
电流 1; 随 发 射 结 电压 的 变化 , 可 以 清楚 地 指明 复合 电流 对 电 
流放 大 系数 的 影响 。 一 般 测 出 的 收集 极 电流 的 lg1.-V 曲线 

是 一 条 直线 ,斜率 为 (gq/RT)lg。， 这 正 是 因为 ,只 有 按 ear 好 
变化 的 正 向 注入 电流 才 有 可 能 达到 收集 结 ， 成 为 收集 极 电流 
1.。， 而 由 基 极 电流 测 出 的 lg1-V 曲线 , 在 小 电流 下 和 斜率 比 
较 小 ， 接 近 (gq/24T)lge， 只 有 在 较 大 电流 下 和 斜率 才 接 近 
(q/kT)lg e。 这 就 表明 , 在 小 电流 下 , 基 极 电流 主要 是 空间 电 
荷 区 复合 电流 基 区 表面 复合 电流 ,从 而 导致 8 下降， 


第 四 节 高 摊 杂 的 半导体 和 PN 结 


半导体 掺 杂 达 到 较 高 的 浓度 时 (例如 , 在 奎 、 销 中 挫 杂 达 
到 10 一 103/ 厘 米 ; 的 数量 级 ), 杂质 能 级 , 能 带 以 及 电子 的 统 
计 分 布 ; 都 将 发 生 显著 的 变化 ;出 现 新 的 特征 .这 种 高 挫 杂 带 
来 的 变化 对 PN 结 的 性 质 可 以 发 生 重要 的 影响 ， 为 此 , 这 一 
节 对 高 掺 杂 的 问题 做 一 些 初 步 的 介绍 . 
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1. 高 掺 杂 半 导体 

在 前 面 讨论 杂质 能 级 时 ， 我 们 一 直 把 杂质 原子 看 作 是 相 
互 独立 的 , 它们 各 自 束缚 自己 的 电子 ( 空 穴 ), 而 互 不 干扰 . 实 
际 上 ,这 种 看 法 只 适合 于 摊 杂 浓度 较 低 的 情形 。 拿 硅 、 鱼 等 
材料 中 的 IIT、YV 族 元 素 这 样 一 些 浅 能 级 杂质 来 说 , 由 于 它们 
上 面 的 电子 ( 空 穴 ) 轨 道 半径 很 大 ( 约 十 个 原子 ), 它们 的 浓度 
只 要 达到 10* 一 10”/ 厘 米 *， 不 同 杂质 原子 上 的 轨道 就 要 发 生 
显著 的 相互 重 又 ， 在 这 种 情况 下 , 杂质 能 级 之 间 也 要 发 生 类 
似 于 能 带 的 形成 过 程 : 

(1) 即使 不 电离 , 电子 ( 空 穴 ) 也 不 再 被 束缚 在 固定 的 杂 
质 原子 上 ,而 是 可 以 在 整个 半导体 中 穿行 . 

(2) 单一 的 杂质 能 级 将 转变 为 一 系列 高 低 不 同 的 能 级 组 
成 的 “ 带 e, 称 为 杂质 带 ,杂质 带 的 宽度 随 着 挫 杂 浓度 的 增高 而 
加 宽 . 

高 掺 杂 不 仅 使 杂质 能 级 发 
生变 化 。 而 且 也 引起 能 带 的 变 
化 。 我 们 知道 , 能 带 反映 的 是 
电子 在 量 格 原子 中 作 共 有 化 运 
动 . 当 杂 质 浓度 较 高 时 ,电子 在 
晶 格 中 运动 不 仅 受 到 原来 晶 格 
原子 的 作用 。 而 且 也 要 受到 杂 
质 原子 的 作用 ， 因 为 杂质 原子 
是 无 规则 分 布 在 晶 格 之 中 的 ， 
人 所 以 ， 电 子 通过 晶 格 各 点 受到 
> 杂质 作用 的 强 弱 也 是 无 规则 变 
化 的 ， 具 体 的 理论 分 析 证 明 ,这 种 无 规则 变化 的 杂质 作用 ,使 
能 带 失去 明确 的 边缘 ,而 产生 一 个 伸 入 到 禁 带 中 的 “ 尾 ”。 
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Ero Ti 


由 于 发 生 杂质 带 和 能 带 尾 ， 就 使 高 挫 杂 半导体 的 杂质 能 
级 和 能 带 相 互 连 接 起 来 ， 图 3.28 以 高 摊 杂 的 N 型 半导体 为 
例 , 画 出 了 施主 杂质 带 和 导 带 的 能 态 密度 的 示意 图 . 

在 以 前 的 讨论 中 ， 我 们 一 直 认 为 费 米 能 级 总 是 位 于 禁 带 
中 的 . 这 是 和 常温 下 小 能 级 杂质 基本 全 部 电离 相 一 致 的 . 因 
为 , 对 N 型 半导体 ， 要 施主 能 级 基本 上 电离 ,Er 必须 在 施主 
能 级 以 下 ， 对 了 型 N 痢 
半导体 ， 要 受 主 能 导 带 

量 电 子 


级 基本 上 电离 。，Es 十 施 士 带 二 
必须 在 受 主 能 级 之 zzzTtAZPZTACPAA Bb 
上 ， 两 种 情况 都 意 
味 着 Er 在 禁 带 之 
中 。 然 而 高 摊 杂 使 
这 种 情形 发 生 了 根 777777777777777 户 
本 的 变化 .一 方面 ， 图 3.29 
杂质 能 级 和 能 带 ?型 
《施主 和 导 带 ,或 受 
主 和 价 带 ) 相 连接 ， 
而 不 再 有 杂质 电离 。 
的 问题 ， 另 一 方 /玉昌 宅 穴 
面 ， 高 掺 杂 带 来 的 价 消 ea Es 
大 量 载 流 子 ， 使 费 sw 
米 能 级 进入 联合 的 
能 带 (能 带 十 杂质 0 
秆 ) 之 中 ,如 图 3.29 和 图 3.30 所 示 . 

在 以 前 的 讨论 中 ， 由 于 费 米 能 级 在 禁 带 中 ， 导 带 能 级 很 
空 , 电子 占据 几率 可 以 近似 写成 .(2.35) 式 的 形式 .而 价 带 能 
级 则 很 满 , 空 穴 占 据 几 率 可 以 近似 写成 (2.37) 式 的 形式 ， 现 
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在 费 米 能 级 进入 了 能 带 , 这 样 的 近似 不 再 适用 ,而 必须 采用 
1(E) = : 


1 + erF-Er/tT 和 


费 米 能 级 进入 能 带 所 带 来 的 这 种 后 膝 ， 在 电子 统计 分 布 的 理 
论 中 往往 称 为 “ 简 并 化 "。 所 以 , 高 摊 杂 半导体 有 了 时 也 被 称 为 
简 并 化 半导体 ， 


2. 隧道 二 极 管 


隧道 二 极 管 是 一 种 高 掺 杂 PN 结 二 极 管 ， 它 具有 独特 的 
伏 安 特性 (图 3.31). 
隧道 二 极 管 的 发 现 是 
研究 高 摊 杂 PN 结 所 

Gs 获得 的 一 项 突出 成 

条 . 最 人 切 是 在 销 二 极 

管 中 发 现 的 ， 当 NN 区 

和 P 区 挫 杂 浓度 都 

达到 10 一 10 允 厘米? 

时 ,在 正 向 的 伏 - 安 特 

性 曲线 上 出 现 一 个 电 


了/ 让 
100(%) 


0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 


电压 ( 伏 》 ee 
它 的 材料 上 也 获得 了 

图 3.31 类 似 的 结果 。 图 3.31 
是 在 几 种 不 同 半导体 


材料 中 观察 到 的 这 种 典型 的 伏 - 安 特 性 曲线 (其 中 电流 都 是 以 
各 自 的 电流 峰值 1 的 百分比 表示 的 ， 所 以 , 它们 的 电流 峰 高 
都 统一 为 100%). : 
我 们 看 到 ,在 正 向 小 电压 下 ,电流 先 上 升 ,达到 一 个 峰值 ， 
电压 再 增加 时 电流 反而 下 降 ， 最 后 ， 当 正 向 电压 达到 一 定 什 
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时 ,电流 陡 直 地 增 大 。 实 际 上 ,最 后 陡 直 上 升 的 电流 ,就 是 PN 
结 到 达 导 通电 压 时 ,正常 的 正 向 注 人 人 (复合) 电流 ， 所 以 ,高 摊 
杂 PN 结 在 正 向 的 特征 ， 主 要 表现 在 低 电压 下 出 现 的 电流 
峰 . 

正 向 电流 峰 的 出 现 ， 是 在 高 摊 杂 条 件 下 费 米 能 级 进入 能 
带 的 结果 .下 面 我 们 具体 来 说 明 这 个 道理 。 图 3.32 是 N 区 ， 
P 区 都 是 高 掺 杂 的 PN 结 的 能 带 图 ， 由 于 高 掺 杂 , N 区 和 P 
区 的 费 米 能 级 分 别 进入 
了 导 带 和 价 带 .图 中 
(a) 表示 不 加 偏 压 的 平 
衡 结 ， 两 边 费 米 能 级 在 AL[ 
司 一 水 平 ; 图 中 (b) 表 
示 在 小 的 正 向 电压 V /YT 
下 的 PN 结 ，N 区 芝 米 (a) 
能 级 比 P 了 区 高 gVj. 为 z 
了 简单 明了 地 反映 出 问 UL 
题 的 实质 ， 在 图 中 我 们 
把 费 米 能 级 以 下 画 成 阴 (Ea) ey (Ee 
黑 的 ， 以 表示 已 为 电子 
填 满 ， 同 时 把 费 米 能 级 本 
以 上 留 为 空白 ,以 表示 
能 级 是 空 的 (这 实际 上 
相当 于 了 很 小 的 极端 情形 ). 从 图 上 看 到 ,在 N 区 一 边 ,由 于 
费 米 能 级 进入 导 带 , 导 带 底部 能 级 填 满 大 量 电 子 , 而 在 P 区 一 
边 ,由 于 费 米 能 级 进入 价 带 , 价 带 顶 部 留 着 大 量 的 空 能 级 .在 
小 正 向 电压 的 情况 [图 3.32 (b)] ，N 区 导 带 的 大 量 电子 正好 
与 P 区 价 带 的 空 能 级 相对 , 中 间隔 有 一 段 禁 带 的 区 域 。 电子 
运动 的 量子 理论 早已 在 类 似 的 问题 中 证 明 ， 只 要 这 样 的 禁 带 
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图 3.32 


区 域 足够 短 , 电 子 是 可 以 从 一 边 穿 透 到 另 一 边 去 的 ,这 种 效应 
被 形象 地 称 为 隧道 效应 。 由 于 这 里 PN 结 是 高 摊 杂 的 , 结 区 
特别 罕 , 电子 需要 穿 过 的 隧道 很 短 , 所 以 在 这 样 的 结 中 , N 区 
导 带 的 电子 能 够 顺利 地 通过 隧道 效应 ， 穿 透 到 P 区 价 带 顶 的 
空 能 级 ,这 样 就 构成 了 在 小 的 正 向 电压 下 ,一 股 通过 PN 结 的 
电流 . 

正 是 这 股 隧道 电流 ,在 伏 - 安 特 性 曲线 上 表现 为 一 个 电流 
峰 ， 从 图 3.32 (a), 0 偏 压 0 电流 的 情形 开始 , 随 着 正 向 电压 
Vj 的 增加 ,而 出 现 了 图 中 (b) 的 情形 . 在 这 个 过 程 中 ,显然 隧 
道 电流 从 无 到 有 ,是 随 Vj 增加 的 ,然而 ,一 旦 N 区 费 米 能 级 超 
过 P 了 区 价 带 顶 (图 3.33), 将 有 越 来 越 多 的 导 带 电子 ,不 再 能 穿 


透 到 价 带 空 能 级 中 去 , 所 以 , 隧道 电流 这 时 也 将 随 电压 Vj 的 
增 大 而 下 降 ， 当 N 区 导 带 已 从 部 在 P 区 价 带 之 上 时 , 隧道 电 
” 流 应 降 为 0 (实际 上 ,由 于 N 区 导 带 和 了 区 价 带 都 有 带 尾 伸 进 
禁 带 。 它 们 间 的 隧道 电流 并 不 完全 为 0), 电压 再 增加 就 只 有 
一 般 PN 结 的 正 向 注入 (或 复合 电流 ) 电 流 了 (图 3.34) .当然 ， 
在 伏 - 安 特 性 上 , 只 有 到 达 正 向 导 通电 压 时 ,这 种 正 向 注 人 电 
流 才 变 得 明显 起 来 . 

隧道 二 极 管 的 反 向 特性 也 是 和 一 般 PN 结 二 极 管 完全 不 
同 的 。 从 图 3.31 可 以 约略 看 到 隧道 二 极 管 的 反 向 电流 很 
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大 ，、 并 且 随 反 向 电压 迅速 增 大 。 图 3.35 是 加 了 反 向 偏 压 的 
PN 结 能 带 图 , P 区 的 费 米 能 级 高 于 N 区 ， 图 中 箭头 表示 , 在 
这 种 情况 下 , 价 带 电子 将 通过 隧道 效应 穿 透 到 导 带 中 去 .下 
是 这 种 反 向 的 隧道 电流 ,构成 了 隧道 二 极 管 的 反 向 大 电流 ， 


TY 
a 


隧道 穿 透 一 般 不 受 渡 越 时 间 的 限制 ， 而 且 隧 道 电流 并 不 
5 起 非 平衡 载 流 子 , 不 涉及 扩散 运动 。 这 些 特点 使 隧道 二 极 
管 成 为 一 种 具有 独特 伏 安 特性 的 ， 适 用 于 极 高 频率 和 速度 的 
电子 礁 件 ， 
3. 晶体 管 发 射 区 的 高 掺 杂 效 应 

一 般 晶 体 管 为 了 获得 高 的 注入 比 yY， 发 射 区 都 是 高 摊 杂 
的 ,浓度 达到 10"/ 厘米; 的 数量 级 。 这样 高 挨 杂 的 发 射 区 对 唱 
体 管 有 什么 特殊 影响 呢 ? 过 去 ,在 对 晶体 答 的 一 般 分 析 中 ,并 


。 155 


| pa 
Ee 


没有 特别 去 注意 高 摊 杂 效应 的 问题 。 只 是 近年 来 , 由 于 发 现 
实际 晶体 管 的 注入 比 ,往往 比 理论 估算 值 低 许多 信 , 才 引起 了 
人 们 的 注意 ,对 发 射 区 的 高 摊 杂 效应 进行 了 比较 集中 的 研究 ， 
虽然 目前 对 这 个 问题 还 没有 完全 肯定 的 结论 ,但 是 ,有 较 多 的 
”研究 工作 表明 ， 发 射 区 的 高 摊 杂 效应 是 使 晶体 管 注入 比 下 降 
的 一 个 主要 原因 

Be 


Ez( 伏 》 


i10103 105 102 
Na (厘米 -3 六 > 
图 3.36 


图 3.36 是 从 理论 上 计算 了 高 掺 杂 N 型 奎 的 杂质 带 和 好 
带 尾 后 求 出 的 费 米 能 级 ， 图 中 还 同时 用 虚线 表示 出 不 考虑 高 
摊 杂 效应 时 的 费 米 能 级 。 我们 看 到 ， 当 挫 杂 浓度 达 10” 一 
103/ 厘 米 ; 以 上 时 ， 费 米 能 级 比 不 芳 虑 高 摊 杂 效应 时 显著 降 
低 。 所 以 相应 地 缩短 了 与 价 带 的 距离 。 由 此 引起 的 一 个 重要 
结果 是 使 平衡 少子 ( 空 羡 ) 浓 度 增 大 .这 种 由 于 高 掺 杂 效 应 致 
使 少子 浓度 增 大 的 效果 往往 根据 

二 

的 关系 式 , 引入 一 个 有 效 的 本 征 浓度 me 来 加 以 描述 , 即 把 少 


> 麻 瑟 mic 这样, 高 掺 杂 效 应 就 表现 
子 浓度 写成 元 子 演 庶 ， 这 样 , 高 摊 杂 效应 就 表现 为 使 ze > 
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ni, 3.37 汇集 了 三 项 不 同 的 研究 工作 中 , 对 高 挫 杂 NN 型 奎 
中 ni 的 估算 值 ， 虽 和 然 对 nic 的 估计 还 存在 较 大 的 差别 ,但 是 ， 
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可 以 看 到 当 摊 杂 超过 102/ 厘 米 时 ， 少 子 浓度 (ocz3,) 将 增 大 
十 倍 到 一 百倍 。 高 挨 杂 发 射 区 中 少子 浓度 如 果 有 这 样 大 的 增 
加 , 显然 将 使 从 基 区 往 和 人 到 发 射 区 的 电流 相应 增 大 。 这 就 是 


说 ,除去 以 前 分 析 的 , 增 
大 发 射 区 摊 杂 浓度 有 增 
大 注入 比 和 电流 放大 系 
数 8 的 作用 外 ， 发 射 区 
的 高 掺 杂 效 应 将 同时 事 
来 完全 相反 的 作用 .从 
图 3.37 的 数据 看 , 这 种 
提高 到 10”/ 厘 米 ;, 影 响 
将 越 来 越 大 , 图 3.38 是 
考虑 到 高 摊 杂 效应 ， 对 
NPN 硅 晶 体 管 发 射 区 
表面 浓度 ， 如 何 影 啊 电 
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发 射 区 表面 浓度 (厘米 “) 
图 3.38 


流放 大 系数 的 一 项 理论 估算 结果 ( 按 基 区 扩散 结 深 34, 表面 
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浓度 108/ 厘 米 ?,， 发 射 结 深 1.84 估算 )， 对 于 这 个 问题 , 在 不 
同 研究 工作 中 ,估算 的 具体 结果 虽 有 不 同 , 但 都 说 明 , 由 于 高 
挫 杂 效应 ,为 了 得 到 最 大 的 放大 系数 86, 发 射 区 挨 杂 浓度 并 不 
是 越 高 越 好 ,而 是 存在 着 一 个 最 佳 值 . 

因为 一 般 半 导体 的 本 征 深度 ;是 和 禁 融 宽 Es 相 联系 
的 , 民 

H;0C ce 一 8AAT 。 

所 以 ,有 时 就 把 以 上 讨论 的 高 挫 杂 效应 。 看 做 是 一 种 禁 带 变 罕 
的 效应 。 当然 , 实质 上 这 里 涉及 的 并 不 是 一 个 简单 的 禁 带 宽 
罕 的 问题 ,而 是 能 级 和 能 带 的 结构 本 身 有 了 改变 . 


第 五 节 PN 结 的 击 穿 


前 面 已 经 指出 ,PN 结 在 加 反 向 偏 压 时 ， 电 流 是 很 小 的 . 

但 是 , 当 反 向 偏 压 增加 到 某 一 电压 Vs 时 , 反 向 电流 会 很 快 增 
加 、 如 图 3.39 所 示 ， 这 种 现象 就 叫做 PN 结 的 击 穿 现 象 , 发 
: , 生 击 穿 时 的 电压 值 Vs 称 为 击 

穿 电 压 。 PN 结 击 穿 是 PN 结 
的 一 个 重要 电学 性 质 ， 半 导体 
规 件 对 击 穿 电压 都 有 一 定 的 要 
求 . 击 罕 电压 给 出 了 加 在 PN 


个 意义 上 ,可 以 说 , 击 穿 现 象限 

3 制 了 PN 结 的 工作 , 是 不 利 因 
素 . 但 是 ,任何 事物 都 是 一 分 为 二 的 ,只 要 人 们 掌握 了 击 穿 现 
象 的 规律 ,就 可 以 变 不 利 为 有 利 ， 例 如 , 稳 压 二 极 管 就 是 利用 
击 穿 电压 附近 电流 变化 很 大 ， 而 电压 变化 很 小 这 一 特性 制 成 
的 ,近年 来 发 展 很 快 的 雪崩 流 越 时 间 二 极 管 , 则 是 利用 击 穿 现 
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绪 上 的 反问 偏 压 的 上 限 、 在 这 


象 来 实现 微波 振荡 ,做 成 了 微波 功率 源 . 


1. 两 种 击 穿 机 构 

我 们 首先 介绍 PN 结 击 穿 的 两 种 机 构 ， 一 是 所 谓 轨 崩 击 
穿 , 一 是 所 谓 隧道 击 穿 (又 称 齐 纳 击 穿 ). 

雪崩 击 穿 的 物理 过 程 ,简单 地 说 ,就 是 当 PN 结 反 向 偏 压 
增加 时 ， 空 间 电荷 区 中 的 电场 随 着 增强 ， 因 而 通过 空间 电荷 
区 的 电子 和 空 穴 可 以 在 电场 作用 下 获得 很 大 的 能 量 。 大 家 知 
道 , 栽 流 子 在 晶体 中 运动 时 , 不 断 与 晶 格 原子 发 生 “ 磁 撞 ”, 当 
电子 和 空 穴 的 能 量 足 够 大 时 ,通过 这 样 的 碰撞 ,可 以 使 满 带电 
子 激发 到 导 带 ,形成 电子 - 空 穴 对 ,这 种 现象 称 为 “碰撞 电离 ”. 
新 产生 的 电子 和 空 穴 以 及 原 有 的 电子 和 空 穴 ,在 电场 作用 下 ， 
向 相反 方向 运动 ,重新 获得 能 量 , 又 可 以 通过 碰撞 , 再 产生 电 
子 - 空 穴 对 , 图 3.40 
形象 地 描绘 出 ， 怎 样 
从 一 个 空 穴 开 始 ， 通 
过 逐次 的 碰撞 电离 ， 
可 以 轧 续 产生 许多 电 
子 - 空 闪 对 ， 由 于 载 
流 子 的 这 种 增加 过 程 
具有 “雪崩 ”的 特征 ， : 
所 以 称 为 雪崩 倍增 效应 ， 雪 崩 的 突出 特点 是 ,一 旦 发 生 ,发 展 
就 十 分 猛烈 。 所 以 ， 当 PN 结 反 向 电压 增 大 到 电子 、 空 穴 能 
发 生 碰撞 电离 时 ， 由 于 载 流 子 的 雪崩 倍增 就 会 使 反 向 电 
流 十 分 迅速 地 增 大 起 来 ， 从 而 发 生 击 穿 ， 这 就 是 所 谓 雪 册 击 
a | 


图 3.40 


隧道 击 穿 的 物理 过 程 和 雪崩 击 穿 是 很 不 相同 的 。 利用 
能 带 图 最 容易 说 明 隧道 击 穿 的 过 程 ， 图 3.41 是 加 反 向 偏 压 
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的 PN 结 能 带 图 。 我 们 看 到 ,在 空间 电荷 区 中 ,由 于 在 反 辣 偏 
压 下 能 带 陡 峻 地 倾斜 ， 价 带 的 电子 有 可 能 通过 隧道 效应 穿 过 
禁 带 而 到 导 带 中 去 ， 从 而 构成 一 股 还 过 PN 结 的 反 同 电流 
《如 图 中 所 示 , 隧道 穿 透 的 结果 是 形成 一 对 电子 和 空 穴 , 它们 


图 3.41 图 3.42 
将 被 分 别 扫 向 N 区 和 P 区 ), 一 般 PN 结 在 反 向 偏 压 下 并 不 发 
” 生 这 种 反 向 隧道 电流 ， 是 因为 需要 穿 透 的 禁 带 区 域 太 宽 , 或 
者 说 隧道 太 长 。 在 前 节 已 经 指出 过 , 只 有 隧道 足够 短 时 电子 
才能 穿 透 , 实 际 上 ,电子 穿 透 禁 带 的 几率 是 强烈 地 倚赖 于 隧道 
长 度 的 。 从 图 3.42 的 能 带 示 意图 看 到 , 隧道 的 长 度 4 和 能 带 
倾斜 的 斜率 之 间 有 下 列 关 系 : 
dtang0 = FE,, (3.69) 
Es 是 禁 带 宽度, 它 是 不 随地 点 改变 的 。 我们 知道 , 能 带 倾斜 
反映 它 是 随 电 子 的 电位 能 一 gaV(x) 变化 的 ,所 以 


tang = a) 一 gE, (3.70) 
E 二 一 4V/dx， 就 是 电场 强 遮 。 把 (3.70) 代 入 (3.69) 式 得 
— Es 
d 一 gE (3.71) 
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这 就 是 说 ,隧道 长 度 是 由 电场 强度 决定 的 , 电场 越 强 , 能 带 就 
越 倾斜 ,隧道 也 就 越 短 ， 因 此 ,只 要 空间 电荷 区 中 的 电场 达到 
足够 强度 ,就 可 以 有 大 量 价 带 电子 通过 隧道 效应 穿 透 到 导 带 ， 
使 反 向 电流 迅速 上 升 , 从 而 发 生 隧 道 击 穿 现 象 ， \ 

以 上 两 种 机 构 是 完全 不 同 的 ， 归 纳 起 来 有 以 下 主要 区 
别 ]: 

(1) 隧道 击 穿 主要 取决 于 空间 电 答 区 中 的 最 大 电场 ， 然 
而 , 碰撞 电离 机 构 中 , 载 流 子 能 量 的 增加 需要 一 个 加 速 过 程 ， 
显然 ,空间 电荷 区 合 宽 , 倍增 次 数 您 多 , 因此 雪 毅 击 穿 除 与 电 
场 有 关外 ,还 与 空间 电荷 区 宽 谋 有 关 . 

《2) 因为 雪崩 击 穿 是 碰撞 电离 的 结果 ， 如 果 我 们 用 光照 
或 快速 粒子 禾 击 等 办 法 ,增加 进入 空间 电荷 区 的 电子 和 空 穴 ， 
它们 同样 会 有 倍增 效应 。 而 上 述 作用 , 对 于 隧道 击 穿 则 不 会 
有 明显 的 影 啊 . 

(3) 由 隧道 效应 决定 的 击 穿 ， 其 击 穿 电压 随 温 度 升 高 而 
减 小 ; 即 击 穿 电压 的 温度 系数 是 负 的 ,这 是 因为 温度 升 高 禁 带 


宽度 减 小 ， 使 隧道 长 度 4 一 碱 小 的 结果 .而 由 雪崩 倍 


决定 的 击 穿 电 压 , 随 温 度 升 高 而 增加 , 即 击 穿 电 压 的 温度 系数 
是 正 的 ， 这 是 因为 随 着 温度 的 升 高 , 载 流 子 自由 程 碱 小 ,使 雪 
崩 倍 增 的 碰撞 电离 率 减 小 的 结果 . 

根据 以 上 的 特点 , 可 以 在 实验 中 区 分 两 种 击 穿 机 构 。 对 
于 挨 杂 浓度 比较 高 的 情况 ,空间 电荷 区 很 薄 ,往往 首先 发 生 隧 
道 击 穿 。 有 人 曾经 分 析 过 , 击 穿 电 压 小 于 4BE。/y 时 , 击 穿 机 
构 是 隧道 击 穿 ; 击 穿 电压 大 于 6Ee/4 时 , 击 穿 机 构 是 雪崩 击 
穿 , 击 穿 电压 在 4Es/4 一 6Bs/z 之 闻 时 , 击 穿 机 构 是 两 者 的 
结合 。 例 如 NPN 奎 平面 外 延 晶体 管 ,发射 结 的 击 容 往 往 是 
隧道 击 穿 ,收集 结 的 击 穿 一 般 是 雪 遂 击 穿 . 
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2. PN 结 空间 电荷 区 中 的 电场 


PN 结 的 击 穿 现象 直接 与 PN 结 空间 电荷 区 中 的 电场 有 
关 , 正 是 由 于 外 加 反 向 偏 压 的 增加 ,使 空间 电荷 区 中 的 电场 增 
强 , 才 导致 了 击 穿 现象 的 发 生 。 因此 ,要 想 认真 讨 论 PN 结 击 
穿 电 压 大 小 与 哪些 因素 有 关 , 就 必须 了 解 PN 结 空间 电荷 区 
中 的 电场 变化 规律 。 我 们 分 成 三 方面 的 问题 进行 讨论 : PN 
结 空间 电荷 区 中 的 电荷 分 布 、 电 场 分 布 以 及 电场 强度 与 外 加 
偏 夺 的 关系 ， : 
我 们 知道 , 在 PN 结 空 闻 电 荷 区 , N 区 一 侧 带 正 电 荷 、P 
区 一 侧 带 负电 荷 , 正 是 PN 结 空间 电荷 区 中 的 这 些 正 电荷 和 
负电 荷 ;, 决 定 了 PN 结 空间 电荷 区 中 的 电场 .经 常 采 用 的 对 空 
间 电 葡 区 中 电荷 分 布 的 一 种 简单 设想 ， 称 为 耗 尽 层 近似 ， 即 
认为 在 空间 电荷 区 中 没有 电子 和 空 亦 。 这 时 空间 电荷 区 中 的 
电荷 只 由 电离 施主 和 电离 受 主 浓度 决定 。 例如 突变 结 ,N 型 
区 均匀 挫 有 施主 杂质 , 杂质 浓度 为 Ny; P 人 区 均匀 挨 有 受 主 
杂质 ,杂质 浓度 为 Ns。 在 


I gd 空间 电荷 区 的 N 型 区 一 
侧 ,由 于 电子 被 耗 尽 了 , 留 

[中 | 3 3 
GBSeel 下 了 带 正 电 的 电离 施主 杂 
N ! 制 中 | Og O | P 质 , 正 电荷 密度 为 十 Nbg; 

[提纲 ee 

(名 的 | Oo 9 在 P 型 区 一 侧 ， 由 于 空 究 
G9 OQ” QI! 被 耗 尽 了 ， 留 下 了 带 负电 
人 的 电离 受 主 、 负 电荷 密度 
图 3.45 为 一 Nxq9， 由 于 电 中 性 的 


要 求 , 整个 空间 电荷 区 中 正 、 负 电荷 的 总 是 在 数值 上 机 全 ， 奶 
以 4 代表 PN 结 的 结 面 积 ， 空间 电 葵 区 在 N 区 和 P 区 的 厚度 
分 别 用 YN 和 Xp 表示 (图 3.43) , 则 行 


as OO2。 


NpaqxnA = Nadrpd, 


或 
Npxy = N/AXr, 
Xx Na (3.72) 
Xp Np 


大 部 分 实际 的 PN 结 , 两 边 挨 杂 浓度 Nw 和 N4 是 不 相等 的 ， 
往往 相差 几 个 数量 级 ( 称 为 N*P 结 或 P+N 结 )、 上 面 的 关系 
式 表明 ,空间 电荷 区 在 N 区 和 了 区 的 宽度 与 杂质 浓度 成 反比 ， 
而 整个 空间 电荷 区 宽度 《xw + xz) 主要 在 低 摊 杂 的 高 阻 材 
料 一 边 . 

上 述 耗 尽 层 近 似 虽 然 简 单 ， 但 是 用 来 分 析 一 般 的 问题 得 
到 的 结果 却 是 足够 精确 的 。 我 们 知道 , 在 空间 电荷 区 中 实际 
上 是 存在 电子 和 空 穴 的 ， 它 们 的 浓度 遵从 玻 尔 兹 曼 的 分 布 规 
律 , 但 是 在 空间 电荷 区 中 的 绝 大 部 分 区 域 ,电子 和 空 穴 浓度 远 
远 小 于 杂质 浓度 , 因而 , 在 讨论 空间 电荷 区 中 的 电荷 密度 时 ， 
可 以 把 电子 和 空 穴 所 带 的 电荷 略 去 不 计 ， 这 就 是 耗 尽 层 近 
似 . 

在 讨论 了 空间 电荷 区 的 电荷 分 布 以 后 。 我 们 进一步 分 析 
其 中 的 电场 分 布 , PN 结 空间 电荷 区 的 厚度 rw, xz, 实 际 上 是 
由 杂质 浓度 和 PN 结 上 的 电位 差 决定 的 。 但 是 , 在 做 理论 分 
析 时 。 我们 可 以 先 把 xw 和 xs 做 为 已 知 ， 在 这 个 前 提 下 求 出 
电场 分 布 ， 然 后 再 讨论 结 上 电位 差 怎样 决定 着 xv 和 x 的 大 
小 . 

我 们 将 采用 电力 线 的 方法 求 算 电 场 ， 由 于 在 PN 结 空间 
电荷 区 中 , 正 负电 荷 都 分 布 在 一 定 体积 内 ,从 正 电 荷 出 发 , 终 
止 于 负电 荷 的 电力 线 ， 必 然 不 能 都 是 从 一 端 到 另 一 端 贯穿 整 
个 PN 结 区 的 , 因而 通过 各 处 的 电力 线 数目 是 不 相同 的 (图 
3.44)， 这 意味 着 电场 强度 在 各 处 是 不 相同 的 。 由 图 上 可 以 看 
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这 
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如 

之 

Lew 
be: 


出 ,P 区 和 NN 区 交界 面 上 的 电力 线 数目 最 多 , 因为 , 左 侧 全 部 
正 电 荷 发 出 的 电力 线 都 要 通过 它 到 达 负 电荷 . 相反 , 到 了 空 
闻 电 荷 区 边界 xw 和 xz 时 , 则 没有 电力 线 通 过 ,所 以 电场 强度 
下 降 为 0. z z 

根据 静电 学 原理 ， 电 场 强度 等 于 通过 单位 横 截面 积 的 电 
力 线 数目 .如 果 选 用 半导体 技术 中 节 用 的 实用 单位 制 ， 在 真 
空中 每 库仑 电荷 发 出 的 电力 线 数 遇 为 1/e@o, eo 为 真空 电容 
率 ,等 于 1/(36z X 10*)， 则 PN 结交 界面 处 的 电场 强度 , 即 
最 大 电场 强度 


E, = Ned*nA 一 入 po9xm (3.73) 
| €,60 


其 中 Nodgxvd 就 是 正 电 何 总 量 (图 3.43). &. 为 半导体 材料 

的 介 电 常数 ,由 于 材料 本 身 的 极 化 作用 ,电场 较真 空 情况 减弱 

。 倍 。 当然 最 大 电场 Ew 也 可 以 根据 P 型 一 边 的 空间 电荷 写 
成 

闻 (3.74) 

如 果 我 们 引入 贯穿 空间 电荷 区 的 座 标 * (图 3.45), 那 么 ， 

很 容易 求 出 空间 电荷 区 中 的 电场 强度 在 * 座 标 上 的 变化 ， 例 


es TI64 。 


图 3.45 


如 我 们 考 塌 P 型 一 侧 的 某 点 *。 通过 = 处 横 截面 4 的 电力 线 ， 
应 该 等 于 A(xp 一 x) 这 一 体积 中 的 负电 荷 所 接受 ”的 电力 
线 数 . 这 部 分 体积 内 的 负电 荷 总 量 为 N49(xp 一 *)4， 接 受 
电力 线 的 数目 等 于 

Ng (xp — x)A 


3 


€,60 
局 * 点 电场 强度 为 
E(x) = NiIxp— x) E, @ 生 )， 
6€.€, ws 
(0 一 * < x,) (3.75) 


在 六 型 一 侧 (+ < 0)， 通 过 类 似 的 考虑 得 到 
E(x) -一 ee 一 一 Ri (4 十 宇 -)， 


(0>x> ~—x) (3.76) 
根据 上 面 的 结果 ， 我 们 可 以 把 突变 结 空间 电荷 区 中 的 电 | 
场 分 布 示意 地 画 在 图 3.46 中 ， 可 以 看 出 E(x) 吨 数 曲线 在 P 
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NoaCxn 二 *) Nisa, x) 
G60 一 一 一 一 二 一 人 


Ge ee 


ty 0 Xe %* 


图 3.46 


型 ,N 型 两 侧 都 是 直线 , 直线 的 斜率 正比 于 掺 杂谈 度 ， 
掺 杂 浓 度 相 差 很 大 的 情况 , 例如 N+P 结 , 由 于 区 揽 杂 浓 
Np 还 远大 十 PP 区 
N4, 空间 电荷 区 将 主要 在 了 
区 一 侧 , 其 电场 分 布 如 图 
3.47 所 示 ， 有 时 我 们 称 这 种 
情况 为 单 边 突 变 结 ， 
有 了 PN 结 空 间 电 全 区 
中 的 电场 分 布 ， 很 容易 讨论 
外 加 人 篇 压 与 空间 电 和 傈 区 电场 
之 | 间 的 关系 . 设 空 I 电 衔 区 
厚度 为 Nn 


Lu 


YN 0 Xp x 
图 3.47 
根据 静电 学 中 的 原理 ， 
N 区 与 P 区 的 电位 差 一 | Fewdr. (3.77) 
个 积分 的 几何 意义 为 E(x) 函数 曲线 下 的 面积 。 对 于 平衡 
PN 结 ，N 区 与 P 区 电位 差 就 是 搂 触电 位 差 m， 当 外 加 正 向 


偏 压 Vjy, 使 N 区 与 P 区 间 电 位 差 减 小 为 〈《P, 一 Vj) 时 ,或 外 
人 
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时 ， 我 们 统一 用 〈J 一 7) 表示 N 区 与 P 区 间 的 电位 差 , 平 
衡 时 也 一 0， 正 向 了 > 0， 反 向 了 一 0. 所 以 有 
由 一 了 一 人 CDar 一 二 Euro。 (3.78) 
积分 的 结果 正好 是 三 角形 面积 。 对 于 单 边 突变 结 , 例如 N+P 
结 ，x。 妆 *p， 把 (3.75) 式 代 和 (3.78) 式 则 有 
ee 时 时 (ae x > 工 N14g .2 (3.79) 


2 6 .eo 2 go J/n9 
扩 以 
1 
本 (es 一 (3.80) 
Ng 


由 此 可 以 看 出 , 当 外 加 大 反 向 偏 压 村 , 空间 电 夯 区 宽度 x 基 
本 上 随 外 加 反 向 偏 压 的 平方 根 成 正比 增加 ( 因 V, 和 外 加 肥 疝 
偏 压 VV 相 比 ,近似 可 忽略 ). 

对 于 P+N 结 也 是 完全 类 做 的 。 所 以 ,为 了 统一 表达 单 边 
突变 结 , 有 时 用 N。 表示 低 渗 杂 一 侧 的 杂质 浦 度 , 和 而 把 (3.79) 
式 和 (3.80) 式 写成 


Vo VV 一 二 (3.81) 
2 E60 
和 和 
x， 一 | :ea 一 王 | . (3.82) 
Nog 


为 了 有 数量 上 的 概念 , 我 们 举例 做 些 简 单 的 估算 .例如 低 掺 
杂 一 侧 的 摊 杂 浓度 Ne 一 105 厘米 ’, 外 加 反 向 偏 压 10 伏 , 估 
算 一 下 空间 电荷 区 宽度 x,, 和 最 大 场 强 Ey， 其 中 $i 的 介 电 


= ee Ss ] yy 二 上 。 ak. es a 
币 歼 es 一 11.8， 6 {07 法 拉 “' 厘米 ; VV。 Pe 


伏 , 代 入 (3.82) 式 则 有 … 
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] 、1 
的 105 x 1.6 x 10-2 


二 3.4 X 10- 厘米 一 3.4 微米 ， 
最 大 场 强 
Ex 一 4m = 5 x 104 伏 /厘米 
CC0 
3. 雪崩 碰撞 电离 率 和 雪崩 击 穿 条 件 


由 于 在 实际 工作 中 雪崩 击 穿 是 最 重要 的 ， 因 而 我 们 必须 
进一步 讨论 一 下 雪崩 击 穿 的 过 程 和 雪 毅 击 穿 的 条 件 ， 在 此 基 
础 上 分 析 委 9 崩 击 穿 电压 与 哪些 因素 有 关 . 


| PAN 
MN Wh Wl 
[NA 
EVA 
UN 


1: 3 4 5678910 
电场 (X10 伏 / 厘 米 ) 


图 3.48 


= 
(一 
se 


电离 膏 厘米 - 
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上 面 我 们 说 过 雪崩 击 穿 是 由 于 倍 撞 电离 引起 载 流 子 倍增 
的 结 霖 。 载 流 子 碰撞 电离 的 能 力 第 用 电离 率 “来 描述 , 电离 
率 表 示 一 个 载 流 于 在 电场 作用 下 ， 漂 移 单 位 距离 所 产生 的 电 
子 空 穴 对 数 。 实际 上 电子 电离 率 〈《 用 a 表示 ) 与 空 从 电离 率 
(用 ww 表示 ) 是 不 完全 一 样 的 ， 但 它们 都 密切 依赖 于 电场 ,图 
3.48 表示 出 Ge, Si, GaAs, GaP 中 载 流 子 电离 率 与 场 吧 关系 
的 实验 结果 ，Ge， Si 的 实验 结果 可 以 近似 写成 以 下 关系 式 : 

| af 五 ) < ape EE 

对 于 不 同 材料 ,对 于 电子 和 空 穴 , 公式 中 的 第 数 mw 和 E。 都 有 
不 同 的 数值 在 鳍 和 奎 中 ,和 常数 的 数值 列 在 下 表 中 ， 


空 从 


2.25 x10’ 


Co (厘米 -) 1.55 x 107 


3.26 X10s 


Eo( 伏 /厘米 | 1.56x10s 


从 图 3.48 可 以 看 出 , 电离 率 随 电 场 变 化 很 快 , 壁 如 ,电场 

强度 在 10 汰 /厘米 的 范围 内 增 大 一 倍 ， 电 离 率 就 要 增加 几 个 
量 级 ， 

应 用 电离 率 的 概念 ， 我 们 可 以 具体 分 析 在 PN 结 处 在 强 
电场 下 发 生 的 雪崩 倍增 的 过 程 ， 并 且 从 中 导出 发 生 雪 崩 击 穿 
的 条 件 。 如 图 3.49 所 示 的 一 个 加 有 反 向 偏 压 的 PN 结 , 设 没 
有 倍增 的 反 向 电流 为 

to = To 十 了 oo， (3.83) 
Iw 和 To 是 进入 空间 电荷 区 的 反 向 抽取 电流 (为 了 简单 起 见 ， 
这 里 只 用 了 反 向 抽取 电流 ， 实 际 上 ,1 还 包括 空间 电荷 区 的 
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PCIPPCY) 


nx)Va (x) 
aa ， 


图 3.49 


产生 电流 ,下 面 的 分 析 同 样 是 适用 的 )， 如果, 有 于 月 信 和 扩 以 
后 ,通过 PN 结 的 电流 成 为 I, 那 末 ， 


WS (3.84) 
1o 


就 定义 为 雪 骨 倍增 因子 .。 下 面 将 看 到 , 击 穿 相 当 于 M 一 co 
的 情形 . : 
我 们 怎样 去 分 析 PN 结 中 发 生 的 雪崩 倍增 呢 9 如 果 我 们 
去 考查 一 个 个 载 流 子 如 何 思 转 碰撞 的 过 程 ， 那 末 分 析 PN 结 
的 雪崩 倍增 就 成 为 一 个 极端 繁杂 的 问题 。 实际 上 , 只 要 我 们 
能 求 出 每 秒 钟 在 PN 结 空间 电荷 区 中 ， 由 于 磁 撞 电离 而 产生 
的 电子 - 空 穴 对 的 总 数 , 也 就 求 得 了 倍增 电流 I。 因为 , 不管 
在 PN 结 中 哪 一 点 碰撞 产生 的 一 对 电子 - 空 穴 , 电 子 都 将 被 扫 
”向 N 区 ,而 空 穴 将 被 扫 向 P 区 ,所 以 ,从 任何 一 个 横 截 面 看 ,都 
相当 于 有 一 个 电荷 4 通过 (从 N 到 P). 因此 ,考虑 了 雪 遂 倍 
增 ,通过 PN 结 的 电流 可 以 写成 : 
7 一 《每 秒 碰撞 产生 的 电子 - 空 容 对 数目 )g 十 J。 (3.85) 
前 一 项 是 碰撞 电离 引起 的 电流 ,后 一 项 是 原来 就 有 的 电流 ( 即 
抽取 和 复合 中 心 产生 的 电流 )。 下 面 将 看 到 ,在 一 定 简化 假设 


A 


的 条 件 下 ,很 容易 求 得 碰撞 产生 的 电子 - 空 穴 对 的 总 数 . 

我 们 的 方法 是 ,不 去 研究 一 个 个 载 流 子 加 转 碰 撞 的 过 程 ， 
而 只 计算 在 空间 电荷 区 中 某 一 点 所 有 的 载 流 子 ， 不管 它 是 原 
来 的 , 还 是 在 哪里 碰撞 产生 的 。 然后 引用 电离 率 去 算 它们 碰 

撞 产 生 的 电子 - 空 穴 对 数 . 

令 w(x)、p(x) 分 别 表 示 在 * 点 的 电子 浓度 和 空 穴 浓度 ， 
它们 显然 是 随 * 而 变化 的 。 因为 , 各 处 倍 撞 产生 的 电子 - 空 
穴 对 , 电子 都 扫 向 N 区 ， 空 穴 都 扫 癌 P 了 区, 如 图 3.50 所 示 ， 
显然 越 近 N 区 电子 浓度 越 大 , 越 近 P 了 区 空 穴 浓度 越 大 ,电流 也 
有 类 似 的 情形 , 近 NN 区 一 边 主要 是 电子 电流 , 近 P 了 区 一 边 主要 


图 3.50 


是 空 穴 电流 (图 中 为 了 简单 起 见 ， 没 有 画 出 轰 转 碰撞 产生 的 
情形 ， 并 用 实 线 表示 电子 电流 ， 虎 线 表示 空 穴 电流 ). 但 是 ， 
重要 的 征 ， 无 论 在 任何 截面 ， 总 的 电流 是 一 样 的 . 如 采 我 
们 假设 PN 结 的 横 截 面积 是 一 个 单位 面积 ，* 点 的 电子 


”电流 和 空 穴 电流 (绝对 值 ) 可 以 分 别 写成 n(x)vs(x)q 和 


p(x)vo(x*)q，vn(x)，vp(x*) 代表 漂移 速度 。 电子 电流 和 空 
穴 电 流 都 是 随 * 变化 的 ,但 它们 的 和 , 即 通过 PN 结 的 总 电流 

T= n(x)v(x)g + px)v,(x)q (3.86) 
则 是 不 倚赖 于 * 的 常数 。 - 
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现在 我 们 求 算 在 图 3.49 所 示 的 dx 薄 层 中 产生 的 电子 空 
穴 对 。 每 秒 通过 薄 雇 的 电子 数 为 xCx)v,Cx)。 所 以 ,将 在 dx 
内 产生 的 电子 - 空 穴 对 数 为 n(x)v,(x)as(x)， 每 秒 通过 的 宅 
穴 数 为 pzCz)w(z) ,产生 电子 - 空 穴 对 数目 为 p(x)v(x)op(2). 
把 以 上 两 项 相 加 ， 在 整个 空间 电荷 区 积分 ， 就 得 到 每 秒 钟 在 
PN 结 中 产生 的 电子 - 空 穴 对 的 总 数 

| CCDwCDm(e + pss ess)} dr, (3.87) 
乘 以 4 就 得 到 碰撞 电离 所 产生 的 电流 
a | fale)o ale) + pa) wl) Cs) ax, (3.88) 
由 于 我 们 主要 的 目的 是 从 理论 上 说 明 雪 崩 倍 增 导 致 发 生 
击 穿 的 道理 ,为 了 避免 繁杂 的 运算 ,我 们 假设 
on(x) = op(x) = olx). 
这 样 ,从 (3.98) 式 可 以 立即 求 得 倍增 因子 ， 并 说 明 击 穿 的 现 
象 ， 因 为 ,利用 这 个 假设 ,碰撞 电离 电流 变 为 
磁 撞 电离 电流 一 9 |” {n(x) vs) 
+ pe)voe) }al#) ds, 
括号 内 的 式 子 乘 以 9 就 是 前 面 的 (3.96) 式 , 它 是 不 倚赖 于 x 
的 总 电流 1， 所 以 ， 
磁 济 电离 电流 一 7| elx)dx. (3.89) 
前 面 已 经 说 过 , 它 与 原来 的 电流 1 相 加 也 应 当 等 于 总 的 电流 
1. 这样 我 们 就 得 到 以 下 关于 电流 了 的 关系 式 : 
一 了 | ew)as 十 7 了， (3.90) 
从 而 解 出 
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< a 
1 一 | a 
0 


这 个 结果 可 以 说 明 击 穿 现 象 ， 因 为 积分 中 的 a(w) 是 PN 
结 中 各 点 电场 强度 的 函数 , 它 随 电场 强度 很 快 的 增 大 .。 所 以 
增 大 PN 结 的 反 向 电压 时 ， 随 着 反 同 结 内 电场 的 增强 ， 积 分 


| “ewyax 迅速 增 大 ， 当 它 接近 1 时 ,电流 就 无 限 增长. 
《3.91) 式 表明 倍增 因子 为 
es (3.92) 
a ale)as 
击 穿 的 条 件 为 z / 
| ecw)ax 一 1， M—>o0. (3.93) 


对 这 个 理论 结果 的 意义 及 应 用 ， 我 们 再 做 一 些 进一步 说 
明 ， 一 个 摊 杂 已 知 的 PN 结 , 如 加 有 一 定 的 反 向 偏 压 V, 那 
末 , 它 的 结 宽 x 以 及 结 内 各 点 的 电场 强度 E(x) 都 是 可 以 确 
定 的 ,所 以 ,只 要 知道 了 电离 率 函 数 a(E), 就 可 以 计算 积分 


| a(x)adx, 
0 


并 从 而 求 出 倍增 因子 M， 这 样 求 得 的 倍增 因子 M 是 偏 压 V 
的 函数 ， 由 M -> oo 的 条 件 即 可 确定 击 穿 电 压 。 为 了 具体 
起 见 ,我 们 下 面 以 硅 的 单 边 突变 结 为 例 , 说 明 怎 样 计算 倍增 因 
子 和 确定 击 穿 电压 ， 

对 于 硅 的 电离 率 函 数 a(E)， 我 们 发 现 采 用 很 简单 的 经 
验 公式 . 

ol(E)= AE’, (3.94) 

其 中 4 一 1.5 x 10-*(E 的 单位 为 伏 /厘米 ，a 单 位 为 厘 
米 -'), 可 以 求 算出 较 准 确 的 击 穿 电 压 值 .该 函数 我 们 用 虎 线 
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表示 在 图 3.48 上 ; 可 以 看 到 , 它 的 取 值 在 电子 和 空 穴 的 电离 
率 之 间 . ee 

由 (3.75) 式 可 知 , 对 于 摊 杂 为 N, 的 单 边 突变 结 (N, 即 低 
掺 杂 一 边 的 浓度 ), 电 场 值 (绝对 值 ) 是 


E(x) = Nogtzu Tx) Gs 

G0€s 

把 它 代 入 (3.94) 式 后 ,有 
a Er 7 
人 com = 4 0” (8) co 一 om 

0 \BoE, 

二 Ce) (3.96) 
8 E06s 


前 面 讨论 PN 结 电场 时 ,已 求 出 结 宽 x%。 和 反 向 偏 压 V 间 的 关 
系 . (3.80) 式 忽略 接触 电位 差 V。 司 , 代 人 (3.96) 式 得 到 


| ”ecoDaz = 2 (Me) Vi (3.97) 
0 E06, 2 
再 代入 (3.92) 式 , 即 可 求 出 倍增 因子 
1 
有 (3.98) 
下 (> VV 
当 分 母 为 0 时 ，M 一 co， 即 发 生 击 穿 , 所 以 从 
(全 好] pies 
Vi 
的 条 件 即 可 求 得 击 穿 电压 
a 1 Eo€; 3/4 
| 1 
和 A=1. 1073, eo 一 一 一 一 一 一 一 ， YY 一 一 3 = 
将 负数 值 0 一 和 证 
1.6 X 10- 库仑 , 代入 后 得 到 . 
Vs = 5.3 X 103(No)™. (3.100) 
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这 个 结果 表明 , 击 穿 电压 的 大 小 主要 由 掺 杂 浓 度 决定 , 挫 杂 浓 
度 越 高 ， 击 穿 电 压 就 越 低 。 这 个 用 近似 理论 计算 的 Vs 公式 
和 更 精确 理论 计算 结果 是 很 接近 的 ( 见 图 3.52》 

只 要 把 上 面 求 得 的 击 穿 电 压 公 起 代 入 Wy 和 Ex 的 去 未 
式 就 可 以 写 出 击 穿 时 的 结 宽 , 所 以 


~、\ 7/8 
ee V2 (se ) = 2.7 X 10oNJ74， 
《24D) \Nog 


最 大 场 强 


1/8 
Ens 一 (a ) 一 4.0 X 0 
/Aeoes 


把 zy 的 值 代 进 (3.98) 式 就 可 以 把 倍增 因子 和 电压 的 关 
系 表 示 成 下 列 简洁 的 形式 : 


0 ep (3.101) 
实际 测量 表明 ， 这 个 式 子 只 能 大 致 描绘 倍增 因子 在 接近 击 穿 


时 随 电压 的 变化 . : 
为 了 近似 描述 各 类 PN 结 (不 同 材料 , 不 同 摊 杂 浓度 ) 的 
倍增 因子 随 电 压 的 变化 , 常 采 用 类 似 以 上 形式 的 经 验 公式 : 
有 
Te (3.102) 


对 于 不 同情 况 , ”选取 不 同 的 值 
4. 影响 击 穿 电压 的 各 种 因素 

“在 硅 突 变 结 的 例子 中 。 我 们 看 到 低 挫 杂 一 边 材料 的 摊 杂 
浓度 ， 或 电阻 率 主要 决定 着 击 穿 电 压 ; 电阻 率 越 高 ， 即 摊 杂 
越 低 ， 击 穿 电压 越 高 ， 这 并 不 限于 奎 突变 结 ， 而 是 一 般 的 规 
律 ， 但 是 ， 世 界 上 的 事情 是 复杂 的 ， 是 由 各 方面 的 因素 决定 


_ 的， 看 问题 要 从 各 方面 去 看 ， 不 能 只 从 单方 面 看 ， 在 器 件 发 
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展 过 程 中 ， 人 们 发 现 影 响 击 穿 电压 的 ， 还 有 其 它 多 方面 的 因 
素 。 下 面 我 们 讨论 材料 的 电阻 率 以 及 其 它 一 些 主要 因素 的 影 
i 癌 : 

一 、 材 料 电阻 率 对 PN 结 击 穿 电 压 的 影响 为 什么 材 
料 的 电阻 率 不 同 ，PN 结 的 击 穿 电 压 就 不 同 呢 ? 我 们 可 以 从 比 
较 它们 空间 电荷 区 中 的 
电场 分 布 来 说 明 这 个 问 
题 ， 在 图 3.51 上 比较 
了 摊 杂 浓度 不 同 的 两 个 
单 边 突变 结 申 和 乙 的 电 
场 分 布 。 根据 (3.105) 
式 可 知 ,E(x) 曲线 的 斜 
率 是 一 路 ， 与 掺 杂 浓 


9 一 : 


度 是 成 正比 的 ， 在 图 
上 ， 甲 比 乙 的 掺 杂 浓 度 
高 ， 所 以 斜率 更 陡 。 但 
是 ， 两 个 PN 结 加 有 相同 的 电压 ,在 曲线 上 表现 为 E(x) 下 
的 三 角形 面积 相等 。 这样, 显然 摊 杂 高 的 , 即 曲 线 更 陡 的 , 结 
宽 较 小 ,而 最 大 场 强 更 高 ,如 图 中 所 示 : 
.a Xs Ev > Bz 

那 末 ,它们 哪 一 个 击 穿 电压 更 低 ? 或 者 说 ,它们 哪 一 个 更 
容易 击 穿 ? 根据 前 面 的 雪崩 倍增 理论 ， 显 然 要 看 哪 一 个 的 电 
离 率 积分 更 大 .甲乙 两 个 结 相 比较 , 围 的 电场 强度 更 大 , 所 
以 积分 中 的 a 更 大 , 乙 的 电场 较 小 ,o 较 小 ,但 是 结 宽 更 大 ,所 
以 积分 范围 更 大 。 哪 一 个 积分 更 大 呢 ? 看 起 来 似乎 各 有 占 优 
势 的 一 面 , 实际 上 答案 是 明确 的 : 因为 , 由 前 面 的 叙述 知道 ， 
o 随 E 增 大 特别 迅速 ,只 要 EE 大 一 点 , oe 就 要 大 许多 ,内 此 ,在 
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3.51 


这 里 电场 的 差别 必然 是 起 决定 作用 的 。 这 就 是 说 , 甲 的 返 杂 
浓度 较 高 ,所 以 电场 强度 更 大 ,这 就 决定 了 它 必 然 有 更 大 的 电 
离 率 积分 , 即 更 容易 达到 击 穿 。 这 就 说 明了 电阻 率 的 高 低 为 
什么 决定 着 击 穿 电 压 高 低 的 茜 本 道理 . 
利用 前 面 娃 突变 络 的 理论 结果 ， 还 可 以 从 另 一 个 侧面 说 
明 电 场 强度 对 发 生 雪 崩 击 室 所 起 的 决定 作用 。 在 有 关 的 公式 
中 代入 No 一 105/ 厘 米 ; 和 No = 二 107 厘米 ?, 可 以 算出 在 这 个 
范围 内 ， 击 穿 电压 Vs， 发 生 击 穿 时 的 结 宽 xwg 和 最 大 场 强 
Exs 的 变化 : 
“Vs 之 300 伏 一 10 伏 ;: 
a ~ 201—0. 35 短 米 ; 
Ey 宇 3 Xx 10 伏 / 厘 米 一 5 x 10 伏 / 厘 米 . 
这 些 结果 中 一 个 突出 的 特点 是 ,在 掺 杂 洲 度 , 击 穿 电压 , 击 穿 


”时 的 结 宽 改变 几 十 倍 以 上 的 情 纪 下 ， 最 大 击 穿 场 强 变化 不 到 


一 倍 .比较 粗略 地 概括 一 下 这 种 情况 ,可 以 说 ,在 这 样 宽 的 范 
围 内 ,只 要 PN 结 内 最 大 的 电场 达到 4 x 10* 伏 /厘米 上 下 时 ， 
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就 发 生 雪崩 击 穿 . | 
在 图 3.52 中 给 出 了 各 种 返 杂 浓度 的 奎 和 销 的 单 边 突 变 
结 ,经 精确 理论 计算 的 雪崩 击 穿 电压 曲线 ,图 上 的 几 个 小 圈 是 
根据 前 面 硅 突 变 结 近似 理论 公式 \ 
Vp= 5.3 X 103NV74 
所 计算 的 。 图 右 下 角 的 虚线 表示 从 雪崩 击 穿 向 隧道 击 穿 过 
渡 . z 
分 析 实 际 PN 结 的 击 穿 时 ,值得 注意 的 是 ,有 时 击 穿 电 压 
是 由 一 些 局 部 的 摊 杂 浓度 决定 的 。 例 如 ,在 扩 磷 的 奎 表面 ,经 
过 氧化 会 在 硅 和 二 氧化 硅 界 面 附近 形成 磷 堆 积 的 现象 ,PN 
结 容易 在 这 样 区 域 首 先 击 穿 , 表 现 为 击 穿 电 压 的 降低 ， 
二 、 半 导体 层 厚 度 对 击 穿 电 压 的 影响 “为 了 保证 PN 
结 有 较 高 的 击 穿 电压 ,实际 的 PN 结 总 有 一 侧 挫 杂 较 少 ,电阻 
率 较 高 ， 电 阻 率 较 高 一 侧 的 厚度 往往 是 很 有 限 的 (例如 ,为 了 
避免 串联 电阻 大大 , 有 意 限 制 这 一 层 的 厚度 ), 这 对 PN 结 的 
击 穿 电压 有 直接 的 影响 、 因 为 PN 结 的 空间 电荷 区 的 宽度 是 
随 着 反 向 电压 增 大 的 。 如 果 在 PN 结 还 没有 击 穿 以 前 , 空间 
电荷 区 已 经 扩展 穿 透 电阻 率 较 高 的 半导体 层 ， 击 穿 电压 显然 
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就 要 受到 影响 。 我 们 以 图 3.53 所 示 的 平面 外 延 NPN 晶体 
管 为 例 来 说 明 这 个 问题 . 

， “如 图 所 示 , 平面 外 延 管 是 在 N+ 衬 底 上 生长 电阻 率 较 高 
的 N 型 外 延 层 ,然后 经 基 区 和 发 射 区 扩散 形成 NPN 晶体 管 . 
P 型 基 区 和 NN 型 外 延 层 间 的 PN 结 ( 收 集结 ) 往 往 要 求 有 较 高 
的 击 穿 电压 , 这 是 由 高 蛆 一 侧 , 即 外 延 层 的 电阻 率 来 保证 的 . 
我 们 在 图 上 看 到 ， 这 是 厚度 为 丈 的 一 个 有 限 薄 层 . 如 果 x 
代表 按 外 延 层 电阻 率 估算 击 穿 时 的 厚度 ,而 柬 二 xs。 也 就 
是 说 ,在 未 达到 击 穿 以 前 的 某 一 电压 ,空间 电荷 区 已 展 宽 到 和 
王 相 等 , 即 空间 电荷 区 已 占 满 了 高 阻 层 丸 ( 这 种 情况 有 时 称 为 
穿 通 , 相 应 的 电压 称 为 穿 通电 压 )， 这 时 再 增加 电压 , 空间 电 
荷 区 就 扩展 进 NT 区 . 在 N+ 区 只 要 宽度 再 略 有 增加 ,空间 电 
荷 ( 正 的 施主 电荷 ) 就 增加 很 多 ,所 以 , 可 以 近似 认为 , 一旦 空 
间 电 荷 区 进入 N+ 区 ,宽度 就 基本 上 不 再 增 大 ，NT+ 区 的 空间 
电荷 集中 在 NN* 界面 附近 .也 就 是 说 ,电压 若 继续 增加 ,空间 
电荷 区 宽度 基本 保持 不 变 (等 于 丈 ), 只 是 其 中 的 电场 强度 随 
NNT+ 界面 的 电荷 增多 而 加 强 。 因为 NNT+ 界面 处 增加 的 电荷 
发 出 的 电力 线 , 都 要 终止 在 P 型 一 边 的 负 空 间 电 荷 上 ,所 以 它 
们 贯穿 整个 外 延 层 空间 电 3 a 

荷 区 的 厚度 W , 在 这 个 厚 
度 内 电力 线 的 数目 是 一 样 . 
的 。 这 就 是 说 , 空间 电荷 
区 扩展 进 N+ 区 后 ， 再 增 
加 电压 ,空间 电荷 区 各 处 
电场 增加 是 一 样 的 ， 因 为 
所 增加 的 电场 就 是 NNi,，. 2 
卉 面 电 答 产生 的 ， 图 3.54 图 3.54 

的 电场 分 布 曲线 反映 了 这 种 情况 ， 其 中 虚线 代表 空间 电荷 区 


站 179 。 


| 


esp -bd id ety th a i i 


刚 达 到 N? 区 边界 时 的 电场 分 布 , 实 线 表 示 在 更 大 的 反 回 电 
- 压 下 ,名 空间 电 奏 区 已 进入 NT 区 后 的 电场 分 布 , 实 线 和 虚线 平 
行 ， 正 好 表明 各 点 电场 的 
增加 都 是 一 样 的 。 图 3.55 
对 外 延 层 电阻 率 相同 , PN 
结 加 的 电压 相同 ,但 外 延 
层 厚 度 不 同 的 两 种 情况 作 
了 了 对比. 
甲 ， 外 延 层 厚度 WW 
较 小 ， 衬 间 电 人 告 区 已 进入 
图 3.55 N+ 区 : 
乙 ;, 外 延 层 厚 度 丈 z 较 大 ， 空 间 电 和 荷 区 完全 在 外 延 层 中 ， 
由 于 所 加 电压 相同 , 对 于 这 两 种 情况 ,E(x) 下 的 面积 是 相等 
的 。 很 明 有 显 , 甲 的 空间 电荷 区 罕 一 些 , 而 电场 强度 (x) 则 要 


比 乙 大 ,所 以 电离 率 积分 |”alw)ax 必然 要 比 乙 大 ， 因 此 更 
容易 击 穿 ， 这 就 是 说 ,外 延 层 太 薄 ,空间 电荷 区 在 发 生 击 空前 
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图 3.56 
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已 扩展 进 N" 区 , 必然 会 使 击 穿 电压 下 降 . 

图 3.56 以 硅 为 例 , 具体 给 出 了 外 延 层 厚 度 对 击 穿 电 压 的 
影响 .每 一 条 曲线 代表 一 个 不 同 的 厚度 .它们 在 右 方 最 后 并 成 
一 条 共同 的 曲线 ; 这 条 共同 曲线 代表 不 受 厚 度 限 制 的 击 穿 电 
压 ( 即 W 汪 x%sB) ,因为 XB 是 随 掺 杂 浓 度 增 大 而 减 小 的 ,所 以 ， 
对 某 一 厚度 矿 的 外 延 层 来 说 , 随 着 挨 杂 浓度 的 增加 ,在 xp 缩 
碱 到 低 于 WV 时 , 它 的 击 穿 电 压 曲 线 就 将 并 入 共同 的 曲线 . 

三 、 扩 散 结 深 对 击 穿 电压 的 影响 用 平面 工艺 制造 的 
PN 结 , 灯 质 原子 通过 二 氧化 硅 的 “窗口 *"”， 从 表面 向 半导体 
内 扩散 的 同时 ， 世 要 沿 表 面 模 向 扩散 ， 可 以 近似 地 认为 横向 
扩散 的 结 深 和 纵向 相同 。 这 样 , 在 正 对 窗口 扩散 区 的 底部 形 
成 的 PN 结 是 一 个 平面 ， 而 在 边缘 将 形成 圆柱 形 的 曲面 (图 
3.57)， 称 为 柱 面 结 . 如 果 扩 散 窗 口 有 尖锐 的 角 ( 如 矩形 窗口 
的 四 角 )， 尖 和 角 附 近 的 PN 结 的 形状 将 近似 一 球面 , 称 为 球面 
结 . 柱 面 结 区 域 和 球面 结 区 域 将 会 发 生 电 场 集中 , 比 平面 结 
区 域 电 场 要 强 , 因 而 首先 在 这 些 区 域 中 雪崩 击 穿 ,， 从 而 使 PN 
结 的 击 穿 电 压 降低 .这 种 效应 在 扩散 结 深 所 较 小 时 , 影响 特 
别 显 著 。 下 面 我 们 结合 PTN 结 定性 分 析 一 下 这 个 问题 . 

”” 柱 面 结 空间 电荷 区 中 的 电场 方向 ， 应 在 柱 面 曲 率 半径 7 
方向 上 (因为 电荷 分 布 具有 柱 面 对 称 性 )。 球面 结 空间 电荷 区 
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的 电场 方向 应 在 球 的 半径 > 方向 上 (因为 电荷 分 布 具 有 球 对 
称 性 )， 图 3.58 (a) 示意 地 画 出 了 柱 面 P+N 结 空间 电荷 区 中 
电力 线 的 分 布 情况 ， 图 中 正 电荷 发 出 的 电力 线 是 沿 半径 指向 
4 点 , 可 以 看 出 电力 线 随 ” 减 小 而 逐渐 密集 。 由 于 平坦 的 平 
面 B+N 结 。 空间 电荷 区 中 的 电场 方向 是 在 垂直 结 面 的 * 方 
向 下 电力 线 是 彼此 相互 平行 的 [图 3.58 (b)]。 当 x 逐渐 碱 


Cb) 
图 3.58 


小 而 接近 PN 结交 界面 时 ,电力 线 的 密度 逐渐 增加 ,这 是 由 于 
有 更 多 的 正 电荷 发 出 的 电力 线 通过 了 截面 。 而 对 柱 面 结 , 当 
”了 逐渐 碱 小 而 接近 PN 结 界面 时 ,电力 线 密度 的 增加 ,除了 上 
述 原因 之 外 ,还 必须 考虑 随 + 减 小 , 横 截 面 面 积 与 > 成 正比 减 
小 ,从 而 也 使 电力 线 密度 增加 这 一 附加 的 因素 . 因此 , 柱 面 结 
空间 电荷 区 中 的 电力 线 密度 ( 即 电场 强度 ) 变 化 要 比 平坦 的 平 
面 结 快 . 类 似 ， 对 于 球面 结 , 由 于 横 截 面 面 积 与 ?平方 成 反 
例 , 所 以 球面 结 中 电力 线 密度 ( 即 电场 强度 ) 的 变化 将 会 更 快 ， 
这 种 由 于 横 截面 面积 减 小 而 使 电场 强度 增加 的 现象 ， 就 是 通 
常 所 说 的 电场 集中 . 
正 是 由 于 上 述 电场 集中 效应 ,使 得 在 相同 的 反 向 偏 压 下 ， 
柱 面 结 和 球面 结 空间 电荷 区 中 的 电场 比 平面 结 强 ， 而 空间 电 
荷 区 宽度 比 平面 结 小 。 图 3.59 中 比较 了 相同 偏 压 下 三 种 情 
纪 的 电场 分 布 。 可 见 
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(Xn) < rn) = x) Fs 
而 最 大 电场 
(E,)a > (En) > (E,)r. 
由 于 电场 的 差别 在 电离 率 积 分 中 起 决定 的 作用 ,所 以 有 


eae), > | ea > eda 

因此 击 穿 电 压 的 顺序 是 
四 

在 这 个 问题 上 ,球面 、 柱 面 和 平面 结 的 差别 是 随 着 球面 、 
柱 面 的 弯曲 程度 而 增加 Eo 
的 。 球面 和 柱 面 越 弯曲 ， 
它们 和 平面 结 的 击 穿 电 压 
相差 越 大 ,而 球面 和 柱 面 
的 弯曲 程度 是 由 它们 的 半 
径 决 定 的 ， 半 径 越 小 表示 
弯曲 度 越 大 ， 在 这 里 , 扩 
散 结 边缘 和 角 上 形成 的 柱 
面 和 球面 结 的 半径 ， 可 以 
近似 看 做 是 扩散 的 结 深 
*。 所 以 , 扩散 结 越 浅 ,由 z 
于 边缘 击 穿 使 击 穿 电压 下 六 
降 , 就 越 为 严重 ， 在 图 3.59 和 图 3.60 中 , 分 别 给 出 了 柱 面 和 
球面 的 硅 单 边 突变 结 的 击 穿 电压 和 它们 的 半径 ” ( 即 结 深 》 
的 关系 。 曲线 的 横 座 标 是 x; 和 平面 结 击 穿 时 宽度 x,,s 之 比 ， 
纵 座 标 是 击 穿 电 压 和 平面 结 击 穿 电压 之 比 。 采用 这 样 的 座 
标 , 可 以 使 这 两 条 曲线 适应 用 于 各 种 摊 杂 浓度 。 不 同 掺 杂 浓 
度 只 影响 平面 结 的 击 穿 电 压 (Ye)*， 和 击 穿 时 的 宽度 xs， 而 
不 影响 曲线 上 的 击 穿 电压 比值 和 半径 比值 的 相互 关系 ， 前 面 
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已 经 给 出 了 根据 摊 杂 浓度 计算 (Vs) 和 xms 的 公式 .这 两 条 
曲线 是 很 据 前 面 引用 过 的 奎 突 变 结 近 似 理论 方法 计算 的 ; 实 
践 证 明 , 在 挨 杂 浓度 No 二 105/ 厘 米 时 , 曲线 是 很 准确 的 ， 
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图 3.61 
四 、 表 面 电 荷 对 击 穿 电压 的 影 咯 PN 结 表 面 的 状况 
对 PN 结 的 击 穿 电压 也 可 以 有 很 大 的 影响 。 凡 平 面 PN 结 
为 例 ,如 图 3.62 所 示 , 空间 电荷 区 主要 在 N 型 一 侧 , N 型 一 侧 
为 正 的 空间 电荷 。 如 果 SiO; 层 中 有 正 离子 电荷 ， 它 将 吸引 
型 区 的 电子 ,使 其 在 N 型 区 表面 积累 ( 见 下 芋 ) 同时 使 表面 处 
空间 电 和 寄 区 变 薄 ,其 中 电场 增强 。 因 此 , 击 穿 将 首先 在 这 里 发 
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生 , 致使 击 穿 电 压 下 降 ， 

除 在 工艺 上 采取 措施 克服 表面 电 蓓 以 外 ,还 可 以 用 图 
3.63 所 示 的 延伸 电极 的 办 法 来 消除 表面 电 衙 的 影响 。， 这 种 办 
法 是 使 如 有 负 偏 压 的 电极 延伸 到 PN 结 处 , 覆盖 在 SiO; 层 之 
外 。 延伸 电极 的 负电 和 荷 不 仅 可 以 抵消 氧化 层 电荷 的 作用 ,而 
且 有 助 于 分 散 PN 结 边 缘 的 电力 线 ,提高 击 穿 电压 . 


图 3.62 图 3.63 


最 后 应 当 指出 ,许多 在 器 件 工作 中 被 称 为 击 穿 的 现象 ,其 
涵义 和 这 一 节 讨论 的 PN 结 击 穿 是 不 相同 的 。 例如 , 在 器 件 
工作 中 , 往往 把 图 3.64 所 示 
的 PN 结 反 向 特性 称 为 “ 软 
击 穿 ”, 其 特点 是 反 向 电流 随 
反 向 电压 不 断 增 大 ， 作 为 一 
种 现象 来 讲 ， 当 然 和 这 一 节 
所 讨论 的 击 穿 现 象 截然 不 
同 。 它 不 是 PN 结 本 身 固有 
的 性 质 ， 而 是 制造 工艺 的 缺 一 
”点 造成 的 。 一 个 常见 的 原因 
是 制造 工艺 过 程 中 重金 属 元 
素 的 沾 污 ,在 位 错 等 晶 格 缺陷 上 形成 金属 沉淀 物 ( 见 第 五 章 ). 
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图 3.64 


实际 上 ,工艺 上 的 不 完善 ,常常 会 以 各 种 形式 破坏 PN 结 的 反 
向 特性 , 致使 反 向 电流 大 幅度 地 增 大 。， 这 类 现象 往往 称 为 这 
种 形式 或 那 种 形式 的 击 穿 ， 虽 然 它们 可 以 和 这 里 讨论 的 击 穿 
有 某 种 联系 (例如 , 软 击 穿 中 金属 沉淀 物 造 成 局 部 的 强 电场 导 
致 局 部 击 穿 ), 但 我 们 不 能 笼统 地 把 它们 和 以 上 讨论 的 击 穿 混 
同 起 来 ， 我 们 还 应 注意 区 别 作 为 实际 PN 结 参 数 的 击 穿 电 压 
和 以 上 讨论 的 击 穿 电 压 。 作为 器 件 参 数 ， 一 般 都 是 规定 PN 
结 的 反 向 电流 达到 某 一 个 电流 限 值 i 时 的 反 向 电压 值 为 击 
穿 电压 ， 如 果 PN 结 是 完善 的 ,在 未 击 穿 前 , 反 向 电流 十 分 微 
小 (<《 记 ), 那 末 , 只 有 真正 达到 击 穿 时 , 电流 才 会 上 升 到 限 值 
ia 这 样 确定 的 击 穿 电压 参数 是 和 上 面 讨论 的 击 穿 电压 完全 
一 致 的 。 但 是 ,实际 情况 并 不 总 是 这 样 。 在 实际 PN 结 中 , 往 
往 有 各 种 原因 造成 的 附加 反 向 漏电 流 , 若 漏电 流 较 大 ,达到 了 
电流 限 值 i, 这 时 所 确定 的 击 穿 电压 参数 值 显 然 就 和 PN 结 
的 击 穿 并 没有 任何 直接 的 联系 . 

总 之 ， 实 际 器 件 工 作 中 称 为 击 穿 的 许多 现象 具有 复杂 的 
性 质 ,涉及 影响 PN 结 反 向 特性 的 很 多 问题 ,我 们 决 不 能 不 加 
分 析 的 简单 地 应 用 这 一 节 的 一 些 有 关 结 论 ， 


第 六 TEN 结 的 电容 效应 


PN 结 的 电容 效应 也 是 PN 结 的 一 个 基本 特性 . 为 了 了 
解 PN 结 电容 的 概念 ， 我 们 首先 回顾 一 下 平行 板 电 容器 的 充 
放电 过 程 。 如 图 3.65 所 示 , 当 合 上 电 盖 玉 把 电压 为 了 的 电源 
与 电容 器 接 通 时 ,就 有 一 股 充电 电流 ,使 两 极 板 上 的 电荷 逐渐 
增加 ,电容 器 上 的 电压 也 逐渐 增 大 ,直到 平行 板 电 容器 的 两 个 
极 板 的 正 、 负 电荷 量 1 十 Dj = CV 时 , 这 时 两 个 极 板 闻 电位 
差 为 了 ,充电 过 程 结束 。 这 里 电源 电压 是 “外 因 ”, 电 容器 从 没 
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有 电压 到 有 电压 了 ， 这 个 变化 是 通过 电容 器 的 内因” 而 实现 
的 。 这个“ 内因? 就 是 两 极 板 充 

电 正 、 负 电荷 9, 在 电容 器 内 部 

形成 电场 。 如 果 电 源 电压 由 了 

增加 到 VV 十 AV, 同样 表 路 中 

要 有 一 股 充电 电流 ， 使 极 板 上 | 

电荷 量 由 0 增加 到 0 + A9， ~ 


从 而 使 电容 器 内 部 电场 增强 ， 
电容 器 上 的 电压 由 六 增加 到 了 . 
二 AT。 可见， 电容 器 上 电压 的 变化 是 靠 极 板 上 电荷 改变 来 
实现 的 。 四 
PN 结 上 电 时 的 变化 和 平行 板 电 容器 一 样 ， 也 是 通过 内 
部 正 , 负电 荷 发 生变 化 来 实现 的 。 如 果 空 间 电荷 区 中 正 负电 
荷 数量 增加 , PN 结 上 电压 增 大 , 空间 电荷 区 中 正 、 负 电荷 数 
量 减 少 , PN 结 上 电压 降 碱 小 ， 从 这 一 点 来 看 ,PN 结 很 象 一 
个 电容 器. | 
我 们 知道 , PN 结 上 的 电位 差 , 永远 是 N 区 比 P 了 区 高 , 我 
们 将 用 了 , 来 表示 N 区 相对 P 区 的 正 电位 差 (TV, 与 外 加 偏 压 
的 关系 为 V, == Vo 一 了， 对 正 向 偏 压 了 > 0， 对 反 向 偏 
压 王 一 0). 此 外 ,我 们 以 x 表示 空间 电荷 区 的 厚度 , 以 士 2 
分 别 表示 空间 电荷 区 中 正 负 电荷 量 ， 如 果 电 位 差 了 , 增加 为 
V, 十 AV,， 这 时 必 有 一 股 充 放电 电流 ,使 得 空间 电荷 区 中 
正 、 负 电荷 量 增加 到 0 + A9， 在 耗 尽 层 近 似 的 情况 下 , 正 、 
负电 荷 量 的 增加 是 靠 空间 电荷 区 厚度 的 变化 来 实现 的 ， 即 空 
间 电 荷 区 厚度 由 x 变 为 x 十 Arm， 也 就 是 说 , 原来 在 
Axw 层 内 的 载 流 子 CN 区 中 的 电子 、P 区 中 的 空 穴 ) 流 走 了 ， 
形成 充 放电 电流 , 而 使 空间 电荷 量 增加 (图 3.66)。 同 理 , 如 
果 V, 下 降 , 这 就 要 使 空间 电荷 数量 减少 ， 也 就 是 说 , 将 有 一 
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图 3.65 


股 充 放电 电流 , 使 载 流 子 (N 区 中 电子 、P 区 中 空 穴 ) 填充 空 
| 邮电 栓 区 两 边 厚 席 为 Ax 一 层 , 中 和 这 一 层 电离 施主 的 正 电 
和 从 和 电离 受 主 的 负电 衔 ,使 空间 电荷 区 厚度 减 小 . 


Pi,, + A 


结 电位 差 V, 增加 结 电 位 差 六 减 小 
图 3.66 


综 上 所 述 , 当 PN. 结 上 电位 差 改 变 AV, 时 ， 空 间 电 荷 区 
中 的 电荷 量 将 改变 A9, 说 明 PN 结 空间 电荷 区 具有 电容 效 
我 们 知道 ， 平 行 板 电 容器 储存 的 电荷 量 8 与 电压 VV 是 成 
正比 的 ,其 比值 就 是 平行 板 电容 器 的 电容 值 : 
C = O/V, (3.103) 
平行 板 电 容器 电容 值 的 大 小 ， 正 比 于 面积 4， 反 比 于 两 极 板 
闻 的 间距 4 以 外 ,还 与 两 极 板 间 介质 的 介 电 性 质 有 关 , 即 


C 一 人 (3.104) 


PN 结 空 间 电 荷 区 的 电容 效应 ， 同 样 可 以 用 一 定 的 电容 
值 加 以 定量 描述 . 因为 PN 结 空间 电荷 区 对 电子 和 空 穴 都 起 
着 势 垒 的 作用 ,有 时 称 为 势 又 区 . 由 于 这 个 缘故 , PN 结 空 间 
电荷 区 的 电容 ， 往 往 就 称 为 PN 结 势 又 电容. PN 结 势 垒 电 
容 与 平行 板 电 容器 很 相似 -但 是 也 有 区 别 . - 当 PN 结 空间 电 
和 荷 区 外 加 偏 压 V 改 变 AV 时 ， 空 间 电荷 区 中 的 电荷 量 出 要 改 
变 A9, 当 电 压 的 改变 量 AV 足够 小 时 ,电荷 的 改变 量 AQ 与 
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Ay 成 正比 , 其 比值 就 是 PN 结 势 又 电容: 


为 了 表示 电压 改变 量 AF 足够 小 ,通常 写成 徽 商 的 形式 : 


4d 

oe (3.105) 

PN 结 势 又 电容 和 平行 板 电容 器 一 洋 ， 果 容 值 的 大 小 正比 于 
面积 4， 反 比 于 空间 电荷 区 厚度 x,,。 在 这 里 x; 相当 于 平行 
板 电容 器 两 极 板 的 间距 . 因为 微量 的 充电 电荷 土 40 集中 在 
空间 电荷 区 两 边 的 薄 层 
内 ， 如 图 3.67 所 示 , 所 以 
这 两 个 薄 层 就 相当 于 相距 
xm 的 两 个 极 板 , 半导体 本 
身 就 构成 了 电容 器 的 电 介 
C1 = 8&4 (3.106) 让 


Xm 


PN 结 势 参 电 容 与 平行 板 电容 器 的 主要 区 别 在 于 ; 平行 
板 电 容器 两 极 板 间 的 距离 4 是 一 个 常数 , 它 不 随 电 压 了 变化 ， 
而 空间 电荷 区 宽度 x 不 是 一 个 常数 ， 它 要 随 外 加 偏 压 变化 ， 
因此 一 个 平行 板 电 容器 的 电容 是 一 个 常数 ， 而 PN 2 结 势 垒 电 
容 是 偏 压 VV 的 函数 ，Cix(V)， 因 此, 通常 所 说 的 PN 结 势 驹 
电容 ,十 指 在 一 定 的 直流 外 加 偏 压 下 ， 当 电压 有 一 微小 变化 
AV 时 , 相应 的 电荷 量变 化 A9 与 AV 的 比值 ,一 般 称 为 微分 
电容 . .根据 上 一 节 得 到 的 空间 电荷 区 宽度 x。， 与 电压 下 的 关 
系 (3.80) 式 ， 信和 容 多 得 到 P PN 结 势 垒 电容 与 电压 的 关系 。 对 
于 单 边 突变 结 
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= 172 | 
A (3.80) 


Nog 
代入 (3.106) 式 有 
1/2 
C.= A | eseuVo | (3.107 
| (3.107) 


其 中 入, 为 低 摊 杂 一 侧 的 杂质 浓度 由 (3.107) 式 可 以 看 出 ， 
突变 结 雪 势 又 电容 与 低 据 杂 一 侧 的 掺 杂 s 浓 度 《或 电阻 率 ) 有 关 ， 
电阻 率 越 高 电容 越 小 ; 与 外 加 偏 压 有 关 ， 反 向 偏 压 越 大 ， 势 垒 
电容 越 小 ， 图 3.68 给 出 了 突变 结 空间 电荷 区 厚度 %, 与 单位 
面积 势 驳 电容 C4/4 和 挨 杂 浓度 及 外 加 偏 压 的 关系 当 外 
加 有 反 向 偏 压 比较 大 时 。V, 二 Vo 十 V, 可 以 近似 为 V,， 即 反 
向 偏 压 的 数值 。 在 实际 工作 中 往往 根据 图 3.68 来 估算 突变 
结 空间 电荷 区 厚度 和 势 驳 电容 . 

上 面 得 到 的 (3.80) 式 和 (3.107) 式 ,都 是 突变 结 的 结果 .用 


右边 锥 坐标 是 单位 面积 电容 (Paf/ 旦 米 ?》 
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结 电位 差 和 轻 摊 杂 一 边 的 净 杂 质 洲 度 之 比 Pi/N ( 伏 - 厘米 3 
图 3.68 
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se 

散 结 的 杂质 分 布 ,原材料 是 均匀 摊 杂 的 ,浓度 为 Yo， 
扩散 进去 的 杂质 浓度 分 布 ， 两 条 线 的 交点 处 即 为 PN 结 
界面 ，x*; 表示 结 深 。 可 以 看 出 , 在 交 0 
渐变 化 的 , 因此 称 为 缓 变 结 。 杂质 分 布 的 具体 形式 到 决 于 扩 
散 条 件 . 


尝 深 沪 济 


NCx) 


An 
0 3 
图 3.69 
对 一 般 气 相 扩 获 来 说 ， 如 果 通 源 情况 稳定 ， 在 扩散 过 程 
中 , 半导体 表面 杂质 浓度 将 维持 在 一 恒定 值 N,， 这 种 恒定 表 
面 站 度 扩散 形成 一个 所 谓 余 误差 分 布 


N(x) 一 Nerfc 
a 


这 个 式 子 给 出 了 杂质 浓度 和 扩散 深度 x 的 关系 。 erfc 表示 一 
个 函数 : 


(3.108) 


We > dx, 


“ey 一 1 一 = 
” 称 为 余 误差 范 数 ， (3.108) 式 中 的 DD 为 扩散 系数 ,+ 为 扩散 时 
(日 . z 


.191.. 


另 一 种 典型 的 杂质 分 布 为 高 斯 分 布 : 

N(x) = Ns,e-* /D7, (3.109) 
在 分 为 扩散 (预演 积 ) 和 主 扩散 (再 分 布 ) 两 步 进 行 的 扩散 工艺 
中 ,第 一 步 只 是 把 适量 的 杂质 淀 积 在 半导体 表面 ,主要 靠 第 二 
步 把 杂质 扩散 进 体 内， 在 这 种 情况 下 形成 的 杂质 分 布 就 是 高 
斯 分 布 . 

下 面 对 比 突变 结 扼要 讨论 一 下 扩散 组 变 结 的 特点 .为 了 
具体 起 见 ， 我 们 考虑 向 均匀 撕 杂 浓度 为 No 的 N 型 衬 底 扩 散 
受 主 杂 质 所 形成 的 扩散 组 变 结 ， 结 附近 的 杂质 浓度 分 布 情况 
如 图 3.70 所 示 ， 和 突变 结 不 同 , 扩散 缓 变 结 的 P 型 和 NN 型 区 
都 是 两 种 杂质 补偿 的 结果 ,实际 起 作用 的 有 效 杂 质 浓度 ,是 两 
种 杂质 浓度 之 差 。 在 P 型 一 侧 ，N(x) > Np， 有 效 杂 质 小 
庶 为 N(x) a 在 N 型 一 侧 ， Np 一 Na(x) ,有 效 杂 质 浓 
度 为 N, 一 Ns(x)， 图 中 阴影 的 垂直 高 度 表 示 出 PN 结 两 侧 
的 有 效 杂 质 浓度 . 


结 电位 差 及 较 大 时 的 空间 电荷 区 


结 电位 差 六 很 小 
时 的 空间 电荷 区 
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缓 变 结 的 一 个 基本 特点 是 ,在 PN 结交 界面 有 效 杂 质 浓 
度 等 于 0, 在 其 两 侧 , 有 效 浓度 从 0 开始 增 大 .所 以 ,在 结 上 电 
位 差 了 , 很 小 。 空间 电荷 区 限于 PN 结交 界 附 近 (图 中 *w) 
的 情况 下 , 空间 电荷 浓度 将 很 小 (No)， 和 突变 结 比较 (如 
返 杂 浓度 为 No 的 单 边 突 变 结 ) 起 来 , 电容 必然 较 小 , 而 且 结 
电压 越 小 这 种 差别 就 越 大 . 

另外 ,如 果 扩 散 杂 质 分 布 变 化 很 陡 , 结 电压 又 较 大 , 则 扩 
散 缓 变 结 近似 一 个 突变 结 . 在 图 3.70 中 我 们 用 xw 表示 结 
电位 差 了 , 较 大 时 的 空间 电荷 区 宽度 ,我们 看 到 ,在 P 型 一 侧 ， 
由 于 受 主 浓度 上 升 很 快 , 所 以 , 随 着 电压 的 加 大 ,空间 电荷 区 
向 P 型 一 边 展 宽 将 越 来 越 少 ， 类 似 于 单 边 突 变 结 的 高 浓度 一 
侧 。 这 时 ,空间 电荷 区 的 展 宽 主要 在 N 型 一 边 , 从 图 上 可 以 看 
到 ,在 这 一 侧 受 主 浓度 很 快 下 降 到 远 低 于 N,, 所 以 ,有 效 杂 质 
浓度 基本 上 就 是 恒定 的 衬 底 摊 杂 浓度 NW。 当 结 电位 差 了 大 
到 这 种 情况 时 ， 显 然 扩散 结 将 近似 成 为 一 个 摊 杂 浓度 为 No 
的 单 边 突变 结 . 

扩散 缓 变 结 的 电容 不 能 用 简单 的 理论 公式 来 表示 ， 图 
3.71 到 图 3.76 是 根据 对 奎 和 和 钞 进 行 具体 理论 计算 的 结果 所 
绘制 的 曲线 ,对 余 误 差 和 高 斯 分 布 都 适用 .只 要 知道 , 衬 底 摊 
杂 浓 度 N。, 扩散 杂质 的 表面 浓度 N,, 扩散 的 结 深 x;， 以 及 结 
电压 V, 一 Vo 一 Y， 就 可 以 从 曲线 上 查 得 单位 面积 的 电容 
值 , 以 及 空间 电荷 区 宽度 . 各 张 图 对 应 于 No/N, 比值 的 一 
定 范围 现在 举例 说 明 这 些 曲 线 的 用 法 . 

例题 。 奎 扩散 结 原材料 摊 杂 浓度 N, = 10/ 厘 米 ', 扩散 杂质 表 
面 浓度 N, 一 10”/ 厘 米 '， 结 深 x; 一 2 微米 。 试 求 反 向 偏 压 了 ,一 10 
伏 时 空间 电荷 区 宽度 和 单位 面积 的 势 公 电容 。 
我 们 可 以 依次 按 下 列 四 步 查 得 结果 : 
第 一 步 : 根据 Nu/N, = 10%/10” 一 10 ”确定 应 查 图 3.73。 
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第 二 步 : 取 近 似 值 六 = 一 Fod 二 PP 一 记 =10 伏 计算 VV/No = 
10/10% = 10 伏 。 厘 米 ?。 

第 三 步 : 在 图 3.73 倾斜 的 Vi/No 轴 上 取 10 一 伏 。 恒 米 * 点 ， 从 
这 点 出 发 ， 沿 与 轴 垂 直 的 座 标 线 ( 即 朝 左 上 方 的 座 标 线 )， 在 x; = 一 2 微 
米 = 2x10™* 厘米 的 曲线 上 找到 对 应 的 点 ， 

第 四 步 : 从 zi 曲线 上 已 找到 的 点 出 发 ， 沿 水 平 的 座 标 线 同 左 , 就 
可 以 在 相应 的 垂直 轴 上 读 出 

势 又 宽度 = 1.5 x 10- 厘米 ， 
单位 面积 势 爸 电容 一 8x1I0ARF/ 厘 米 *， 
由 于 PN 结 电 容 是 电压 的 函数 ， 所 以 在 充 放电 的 过 程 中 
是 变化 的 .这样 ,为 了 分 析 充 放电 的 问题 ,就 需要 知道 电容 和 
电压 的 函数 关系 。 前 面 指出 ,突变 结 电容 是 和 络 电 压 V, 的 平 
方 根 成 反比 的 ,所 以 实际 使 用 中 ,第 把 突变 结 的 电容 表示 成 


on A (3.110) 


C(1V) 表示 V, = 1 伏 时 的 电容 值 , 可 直接 从 图 表 查 得 . 
对 于 扩散 缓 变 结 ,一般 来 说 ,不 存在 这 样 简单 的 函数 表达 
武 。 但 是 , 如 有 果 结 电压 很 小 ,空间 电荷 区 限于 PN 结交 界面 


附近 ,在 这 个 限度 内 , 可 以 将 座 标 * 的 原点 取 在 交界 面 上 , 把 
空间 电荷 浓度 近似 写成 * 的 线性 函数 : 
电 答 浓度 二 ax， (3.111) 


《x 二 0 为 了 型 一 侧 的 负 受 主 电荷 浓度 ，x > 0 为 人 型 一 侧 的 
正 施主 电荷 浓度 ， 受 主 和 施主 的 浓度 都 随 着 与 交界 面 的 距离 
的 增加 正比 的 增 大 ), 称 为 线性 缓 变 结 近似 。 在 这 个 近似 下 ， 
不 难 证 明 电 容 是 和 结 电压 V, 的 立方 根 成 反比 的 ,所 以 电容 函 
数 可 以 写成 


er 
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第 七 了 金属 -半导体 接触 


, 在 半导体 片上 淀 积 一 层 金 属 而 形成 紧密 的 接触 ， 称 为 金 
” 属 -半导体 接触 ， 硅 平面 器 件 中 大 量 采用 的 铝 - 奎 接触 就 是 典 
型 的 实例 , 如 图 3.77 所 示 ， 金 
属 -半导体 接触 ,由 于 具体 情况 
不 同 ,可 以 有 很 不 同 的 伏 - 安 特 
性 。 最 重要 的 有 了 两 类 上 典型 接 
， 触 :一 类 是 半导体 掺 杂 浓 度 较 
低 ( 如 低 于 5 x 10?/ 厘 米 ), 这 
时 表现 出 类 似 PN 结 的 单 向 导 
电 性 。 另 一 类 是 半导体 掺 杂 浓 
度 很 高 (如 高 于 102/ 厘 米 ?7 ,这 
时 无 论 加 正 向 或 反 向 电压 ， 电 
流 都 随 电 压 很 快 增 大 ， 相 当 于 
国 ”一 个 很 小 的 电阻 ， 图 3.77 中 ， 
(1) 表 示 挫 杂 低 的 情形 , (3) 表示 挫 杂 高 的 情形 ,(2) 表 示 中 间 
的 情形 ， , 
具有 单 向 导电 性 的 金属 -半导体 接触 , 称 为 肖 特 基 势 又 二 
极 管 ,简称 SBD。 电阻 很 低 的 金属 -半导体 接触 称 为 欧姆 接 
触 。 两 者 在 实际 中 都 很 重要 ， 肖 特 基 势 又 二极管 的 伏 安 特性 
和 PN 结 相 似 , 但 是 又 有 不 同 于 PN 结 的 一 些 特 点 ,使 它 在 微 
波 技术 、 高 速 集成 电路 等 许多 领域 都 有 重要 的 应 用 。 另 一 方 
面 ,半导体 器 件 一 般 都 要 利用 金属 电极 输入 和 输出 电流 ,这 就 
要 求 金属 和 半导体 形成 良好 的 欧姆 接触 ， 特 别 是 超 高 频 和 大 
功率 器 件 , 欧 姆 接触 是 设计 和 制造 中 的 一 个 重要 关键 . 
下 面 主要 阐明 这 两 类 接触 的 原理 ， 指 出 它们 的 特性 与 哪 ， 
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些 因素 有 关 . 


1. 肖 特 基 势 垒 二极管 (SBD) 的 单 向 导电 性 

金属 和 NN 型 或 了 型 半导体 都 可 以 形成 具有 单 向 导电 性 的 
接触 , 即 SBD。 为 了 便于 说 明 问 题 , 我 们 用 金属 和 N 型 半 导 
体 的 SBD 来 说 明 单 向 导电 性 的 原理 . 

SBD 的 结构 和 PN 结 是 相似 的 .PN 结 是 由 P 型 和 N 型 
半导体 相互 连结 构成 的 ， 金 属 -N 型 半导体 的 SBD 则 是 由 金 
属 和 N 型 半导体 相互 连结 构成 的 。 在 PN 结 中 要 形成 空间 电 
荷 区 和 自 建 场 ; 在 SBD 中 同样 要 形成 空间 电荷 区 和 自 建 场 ， 
它们 正 是 分 析 SBD 单 向 导电 性 的 基础 。 为 了 说 明 这 些 问 题 ， 
首先 需要 介绍 一 下 金属 中 的 能 带 和 费 米 能 级 ， 以 及 所 谓 热 电 
子 发 射 的 现象 

”金属 的 基本 特点 是 它 内 部 有 大 量 导 电 的 电子 ， 它 们 基本 
上 填 满 了 导 带 下 部 的 能 级 , 再 高 的 能 级 则 基本 上 是 空 的 。 费 
米 能 级 的 位 置 就 在 填 满 和 空 的 能 级 的 分 界 上 , 如 图 3.78 所 
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金属 中 大 量 导电 电子 是 不 停顿 地 激烈 运动 的 ,但 是 ,因为 
能 量 较 低 ， 它 们 并 不 能 脱离 金属 ， 一 遇 到 表面 就 会 被 反弹 回 
去 。 电子 只 有 首先 被 热 激 发 到 能 量 足够 高 的 空 能 级 , 才能 
出 金属 表面 之 外 , 这 种 现象 称 为 热电 子 发 射 ， 热电 子 发 射 最 
熟知 的 实例 就 是 电子 管 阴极 发 射 的 电子 电流 . 它 由 于 阴极 被 
烧 热 后 ， 内 部 有 更 多 的 电子 被 热 激发 到 高 能 级 ， 穿 出 表面 发 
射出 来 而 产生 的 电流 。 电子 能 量 达到 多 高 才能 发 射出 来 呢 ? 
衡量 的 标准 就 是 图 3.78 中 的 横 线 E。，E。 表示 刚刚 能 够 脱离 
金属 发 射 到 真空 中 去 的 电子 能 量 。 Eu 有 时 称 为 真空 能 级 , 因 
为 它 实际 上 是 表示 真空 中 一 个 静止 电子 的 能 量 (也 就 是 在 真 
空中 电子 所 能 具有 的 最 低能 量 )。 因为 就 金属 中 绝 大 部 分 的 
电子 来 说 , 都 是 在 Es 以 下 的 能 级 之 中 , 要 使 它们 能 逸 出 金属 
表面 ( 即 能 达到 E, 以 上 的 能 级 ), 最 少 需要 给 予 它们 的 能 量 就 
从 Es 到 Bo 的 高 度 所 。 这 个 能 量 称 为 金属 的 逸 出 功 或 功 函 
数 。 功 函 数 的 大 小 对 热电 子 发 射 有 重要 的 影响 , 热电 子 发 身 
电流 与 指数 范 数 e-”X 成 正比 . 

上 面 着 重 介绍 了 功 函 数 的 概念 ,是 因为 功 函 数 矿 经 常 

做 表示 金属 中 费 米 能 级 位 置 的 参数 ,显然 , W 越 小 , 费 米 能 级 
E; 就 越 高 , WV 越 大 , 费 米 能 级 就 越 低 。 在 讨论 半导体 时 ,由 
于 Es 在 禁 带 中 , 我 们 往往 就 以 导 带 底 E.、 价 带 顶 Ey 或 本 
征 能 级 E; 为 参考 标准 ， 以 相对 于 它们 的 距离 (了 .一 Er)， 
(Es 一 Ey) 或 (Es 一 E;) 来 表示 Es 的 位 置 。 对 于 金属 , 通 
过 TW 来 表示 Br 的 位 置 ， 实 际 上 就 是 以 真空 能 级 Bo 作为 参考 
标准 来 表示 Es 的 位 置 ， 如 图 3.79 所 示 。 半导体 的 费 米 能 级 
(Er)s 同 样 可 以 通过 半导体 的 功 函 数 Ws 来 表示 。 在 考虑 金 
属 -半导体 接触 时 ,两 者 的 费 米 能 级 实际 上 往往 都 是 通过 功 函 
数 来 表示 的 ,因为 这 样 做 参考 标准 E。 是 共同 的 , 便于 直接 比 
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较 两 者 费 米 能 级 的 高 低 , 哪 一 个 的 功 防 数 更 大 ,就 表明 哪 一 个 
的 Es 位 置 更 低 . 
-一 金 必 一 一 上 一- 半导体 一 一 一 


ei 一 一 Bo 
Wa 
Ws ps EB, 
(Er)s 
(CE:)s - 
By 
图 3,.79 


PN 结 中 所 以 形成 空间 电荷 区 和 自 建 场 ， 是 因为 P 型 和 
N 型 半导体 的 电子 费 米 能 级 原来 高 低 不 同 ,相互 是 不 平衡 的 . 
形成 SBD 的 金属 和 N 型 半导体 , 如 图 3.79 所 示 , 一 般 功 函数 
不 同 ,所 以 也 是 相互 不 平衡 的 ， 因 此 ,同样 也 要 发 生 电 荷 的 流 
动 , 形成 空间 电荷 区 、 自 建 场 和 势 垒 , 最 后 使 费 米 能 级 在 各 处 
都 达到 同一 水 平 。 但 是 , 在 后 面 我 们 将 看 到 , 金属 -半导体 接 
触 和 PN 结 的 一 个 重要 区 别 ， 是 在 交界 面 处 存在 大 量 的 界面 
态 ,它们 对 形成 空间 电荷 区 、 自 建 场 和 势 又 实际 上 起 着 重要 的 
作用 . 
”如 图 3.80 所 示 ， 金 属 和 NN 型 半导体 的 SBD 的 空间 电荷 
区 很 象 一 个 P+N 的 单 边 突变 结 。 空间 电荷 区 的 宽度 几乎 全 
在 半导体 的 一 边 , 其 中 正 的 空间 电荷 由 电离 施主 构成 ， 一 般 
说 来 ， 金 属 一 边 空间 电荷 区 所 以 很 罕 ， 是 因为 载 流 子 浓度 很 
高 ， 相 当 于 很 高 的 掺 杂 浓 度 。 但 是 ， 在 后 面 我 们 将 看 到 , 图 
3.79 中 所 画 的 负电 荷 ， 实 际 上 代表 了 金属 表面 电荷 和 界面 态 
中 电荷 的 总 合 , 这 两 部 分 电荷 紧 挨 在 一 起 , 几乎 没有 厚度 (为 
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原子 大 小 的 数量 级 》， 


Ey 


图 3.80 


图 3.80 的 下 部 是 相应 的 能 带 图 .金属 和 半导体 的 E; 在 
各 处 达到 同一 水 平 , 表示 平衡 。 空间 电荷 区 中 电场 的 方向 是 
阻止 电子 从 半导体 内 向 界面 运动 的 , 所 以 , 能 带 是 向 上 弯 的 ， 
对 电子 形成 一 个 势 爹 。 势 垒 的 高 度 代表 从 半导体 内 到 界面 ， 
电子 位 能 的 增加 。 它 应 等 于 电子 电荷 一 4 与 从 半导体 内 到 界 
面 的 电位 差 一 Vp( 因 这 个 电位 差 是 负 的 ,写成 一 Vy, Vp 为 正 》 
的 乘积 9Vp， 我 们 要 注意 把 它 和 金属 方面 的 势 驳 高度 px 相 
区 别 ,而 不 要 混淆 起 来 。 ww 是 指 从 费 米 能 级 算 起 的 势 垒 高 
度 , 从 图 上 可 以 看 到 它 和 gVp 有 下 列 关系 : 

pu = gqgVp + (E,— Er). (3.113) 
下 面 将 看 到 pw 是 决定 SBD 特性 的 一 个 重要 的 物理 量 , 所 以 ， 
作为 一 个 参数 , 讲 到 SBD 的 势 鲍 高 度 时 , 一 般 都 是 指 pv. 
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分 析 SBD 单 向 导电 性 的 关键 是 分 析 通 过 金属 -半导体 界 
面 的 热电 子 发 射 。 从 图 3.80 中 金属 电子 所 占据 的 能 级 来 看 ， 
显然 一 般 的 电子 并 不 能 进入 半 导体 的 导 带 ， 金 属 的 电子 只 有 
热 激 发 到 超越 势 鲍 的 能 级 时 ,才能 通过 界面 进入 半导体 导 带 ， 
这 实际 上 就 是 前 面 讲 的 热电 子 发 射 ， 只 不 过 这 里 是 向 半导体 
的 导 带 而 不 是 向 真空 发 射电 子 而 已 所以, 功 函数 W 在 这 里 将 
由 势 双 高度 ww 所 取代 。 半导体 也 要 通过 界面 向 金属 发 射电 
子 ， 但 特点 有 所 不 同 ， 在 半导体 内 凡是 能 够 通过 空间 电荷 区 
(主要 是 靠 扩 散 ) 到 达 界 面 的 电子 ,都 可 以 自由 地 发 射 进 金属 . 
在 不 加 偏 压 的 平衡 情况 下 ,界面 两 边 的 金属 和 半导体 相互 发 
射 的 电子 电流 ,大 小 相等 ,方向 相反 ,构成 动态 平衡 , 净 电 流 为 
0， 在 外 加 偏 压 下 , 将 打破 它们 的 平衡 , 从 而 引起 电流 ， 下 面 
通过 对 外 加 偏 压 怎样 影响 通过 界面 的 电子 发 射 的 分 析 ， 就 会 
看 到 SBD 的 单 向 导电 性 是 怎么 发 生 的 . 

在 外 加 偏 压 下 ,空间 电荷 区 、 自 建 场 、 势 侈 都 要 发 生变 化 . 
空间 电荷 区 主要 在 半导体 一 边 ， 外 加 偏 压 也 主要 是 改变 这 一 
边 的 电位 差 .- 在 加 正 向 偏 压 了 = Vj 时 ( 即 金属 加 正 电 压 )， 
自 建 场 将 削弱 ,半导体 方面 的 势 垒 将 由 4Fp 降 为 4(Vp 一 7， 
加 图 3.81 所 未 。 这 时 从 半导体 到 金属 的 电子 数目 增加 , 超过 
从 金属 到 半导体 的 电子 ， 形 成 一 股 自 金 属 到 半导体 的 正 向 电 
流 , 在 加 反 向 偏 压 了 = 一 V, 时 ( 即 金属 加 负电 压 ), 自 建 场 
增强 , 势 垒 高 度 由 77o 增高 为 94CFp 十 V,) .这 时 从 半导体 到 
金属 的 电子 减少 ,使 得 金属 到 半导体 的 电子 占 优势 ， 形 成 一 
股 由 半导体 到 金属 的 反 向 电流 。 如 图 3.81 所 示 , 金属 方面 的 
势 又 pw 不 随 外 加 偏 压 变化 ,所 以 , 金属 向 半导体 的 热电 子 发 
射电 流 也 是 恒定 的 。 因此, 当 反 向 偏 压 提高 ,半导体 射 向 金属 
的 电子 可 以 不 计时 , 反 向 电流 将 趋 于 饱和 值 , 即 等 于 金属 向 半 

导体 的 热电 子 发 射电 流 . 


GD dak dio vi qb — Ds) \ G | 
Vy 


a(V, + V.) 


图 3.81 


下 面 我 们 将 用 近似 的 方法 , 从 理论 上 导出 SBD 的 电流 - 
电压 关系 . 
在 平衡 情况 下 ,> 从 半导体 方面 来 看 ,由 于 存在 势 鲍 gqVb， 
使 得 界面 处 电子 的 浓度 x(0) 比 体内 减少 。 如 N 型 半导体 的 
挨 杂 浓度 为 V， 按 玻 尔 兹 曼 分 布 规律 ， 
n(0) = Npe-a7rp/ 杂 7。 (3.114) 
在 加 正 向 偏 VF = 二 Vi 时 , 由 于 势 全 降 为 gq(Vp 一 Vj)， 界 面 
处 的 电子 浓度 nCV)) 按 玻 尔 兹 曼 分 布 (相当 于 假设 电子 准 费 
米 能 级 为 水 平 的 ?近似 为 
nCVy) = Npe VD VART = pn(0)eTHRT (3.115) 
正 是 由 于 电子 浓度 随 正 向 偏 压 按 指 数 增长 ， 才 使 从 半导体 到 
金属 的 电子 电流 J;w 随 正 向 偏 压 迅 速 增长 。 这 个 电流 不 难 用 
粗浅 的 方法 作 近 做 的 计算 ， 在 界面 处 浓度 为 x(7) 的 电子 本 
来 是 朝 四 面 八方 作 热 运动 的 ， 为 了 作 简单 的 计算 ， 我 们 把 热 
运动 近似 地 看 成 是 朝 前 后 、 左右 、 上 下 六 个 方向 进行 的 ,这 样 
n(V)) 个 电子 中 可 以 认为 只 有 1/6 射 向 金属 , 造成 电流 J;». 
如 果 用 5 表示 它们 的 平均 热 运 动 速 度 ,就 可 以 写 出 电 沂 度 
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了 ， 一 ~ 2(V,)og. (3.116) 


代 进 (3.115) 式 ,得 到 | 
J em er hd A (3.117) 


其 中 


万 一 到 20)79. (3.118) 


在 加 反 回 依 压 了 一 一 了 时 , 势 垒 增高 为 gC(Vp 士 了)， 
界面 处 的 电子 浓度 近似 为 
- HV) Ne OD TAA snpC0N ee AT (3.119) 
采用 和 以 上 相同 的 计算 方法 ,向 金属 发 射 的 电子 电流 密 论 - 
Jsm 一 Joe ri, (3.120) 
Jo 和 以 上 的 涵义 一 样 。 显然 ， 以 上 对 正 向 和 反 向 求 得 的 J 
公式 可 以 统一 表示 为 
: Jo 一 Joer™ tT, (3.121) 
对 正 同 下 盖 0， 对 反 辐 了 一 0. 
在 V 二 0 时 , 从 金属 到 半导体 的 热电 子 发 射电 流 必须 
和 从 半导体 到 金属 的 电流 
(Jim)v=0 = Jo (3.122) 
大 小 相等 方向 相反 。 上 面 已 指出 过 , 这 个 热电 子 发 射电 流 又 
是 不 随 外 加 偏 压 变化 的 .也 就 是 说 ,对 于 所 有 正 反 疝 偏 压 ,从 
金属 到 半导体 的 热电 子 发 射电 流 都 恒 等 于 J。， 电 流 方向 J 
相反 .因此 , 两 者 相 减 得 到 通过 SBD 的 电流 密度 
J 一 .JoeaV 好 一 万 一 Jo 人 (ea 好 — 1). (3.123) 
这 个 电流 是 以 电子 由 半导体 射 疝 金属 为 正 ， 由 于 电子 带 负 电 
何 , J 实际 上 代表 的 是 从 金属 到 半导体 的 电流 . 
SBD 与 PN 结对 比 , 既 有 共同 点 又 有 其 特点 。 它们 都 具 
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有 单 向 导电 性 ， 而 且 上 面 导出 的 电流 公式 和 PN 结 的 电流 电 
压 关 系 完全 相似 .但 是 ,两 者 的 载 流 子 运动 形式 有 质 的 区 别 ， 
PN 结 的 电流 取决 于 非 平衡 载 流 子 的 扩散 运动 ，SBD 的 电流 
主要 取决 于 热电 子 发 射 . PN 结 在 正 向 工作 时 ， 由 于 少子 的 
注入 造成 了 非 平衡 载 流 子 的 积累 , 称 为 电荷 存 贮 效应 。 当 外 
加 偏 压 变化 时 , 存 驻 电荷 积累 或 消失 需 有 一 弛 豫 过 程 ( 即 变化 
中 的 拖 后 现象 ), 这 一 点 严重 限制 了 PN 结 在 高 频 和 高 速 器 件 
中 的 应 用 。SBD 电流 则 主要 取决 于 多 数 载 流 子 , 以 金属 -N 型 
半导体 的 SBD 为 例 , 正 向 电流 主要 是 N 型 半导体 的 电子 发 身 
进 金属 ,它们 进入 金属 后 直接 成 为 漂移 电流 而 流 走 , 不 发 生 电 
荷 存 贮 现 象 ， 正 是 这 个 重要 的 特点 , 使 SBD 在 高 频 、 高 速 器 
件 中 有 很 多 重要 应 用 . : 

还 值得 提出 的 是 ， 由 于 在 .SBD 中 以 热电 子 发 射 代 替 了 
PN 结 中 非 平 衡 载 流 子 的 扩散 ， 而 发 生 的 另 一 个 区 别 。 拿 前 
面 推 导 的 正 向 电流 Ju 的 公式 和 PN 结 正 向 电流 相 比 较 ,不 
难看 出 , 载 流 子 的 热 运 动 速度 (实际 上 是 5/6) 取代 了 PN 结 
电流 中 的 扩散 速度 D/L 而 在 一 般 情况 下 , 前 者 往往 要 比 后 
者 大 几 个 数量 级 .~ 这 就 是 说 ,对 于 相同 的 势 双 高 度 gqV。6，SBD 
电流 要 比 PN 结 大 几 个 数量 级 ， 或 者 说 ， 对 于 同样 的 使 用 电 
流 ，SBD 将 有 较 低 的 正 向 导 通 电压 . 

我 们 还 需要 进一步 讨论 一 下 电流 公式 中 的 J6。， 因 为 它 包 
含 着 SBD 势 垒 高 度 pu 和 温度 对 SBD 的 影响 . 

将 (3.114) 式 代入 (3.118) 式 ,得 


J vdNDe De (3.124) 


a | 一 


No 代表 半导体 内 部 的 电子 浓度 ,可 以 用 费 米 能 级 表示 成 
Np 一 Ner-(CEc 一 EFPMAT 。 (3.125) 


“EN 分 别 是 导 带 底 能 量 和 时 训 有 效能 态 密 度 .代入 (3.127 7 
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有 = 二 VE VD EEFMAT (3.126) 


前 面 结合 图 3.79 ,在 (3.113) 式 中 已 经 指出 
pu = gqVp+t+ Ec.— Er. 
此 外 ,从 以 前 的 章节 知道 , Ns。 和 zz 都 是 温度 的 沙 数 , 即 
N, eT2, vocTI2 
所 以 ,代入 (3.126) 式 后 , 我 们 可 以 把 J。 写 成 温度 的 函数 : 
je A 《3.127) 
其 中 4 是 一 个 第 数 . . | 
7 的 这 个 公式 表 朋 了 势 垒 蜗 度 ww 对 SBD 电流 的 重要 影 
唤 。 显 然 , pw 越 大 , 电流 越 小 。 对 正 向 使 用 来 讲 , 由 于 外 加 
偏 压 必须 使 电流 达到 使 用 的 水 平 ， 所 以 pw 越 大 ,ho 越 小 , 需 
要 加 的 偏 压 就 越 大 。 换 句 话说 ，9w 直接 联系 着 SBD 的 正 问 
导 通 电压 ，pw 越 大 ， SBD 的 导 通 电压 也 越 大 . 
利用 的 公式 ,还 可 以 通过 实验 测量 SBD 电流 随 温 度 的 
变化 , 反 过 来 测定 势 又 高度 . 


2. SBD 势 垒 和 表面 态 


前 面 痪 指出 , 在 金属 - 半导体 接触 的 交 界面 , 半导体 有 大 
量 的 表面 态 ,它们 对 势 垒 的 形成 有 极 重 要 的 影响 。 但 是 ,为 了 
有 步骤 地 说 明 这 个 问题 , 先 讨 论 一 下 没有 表面 态 的 情形 . 

我 们 仍 以 NN 型 半导体 的 SBD 为 例 。 图 3.82 画 出 了 没有 
接触 前 的 金属 和 半导体 。 除去 它们 的 费 米 能 级 和 功 函 数 外 ， 
图 中 还 注 明 了 从 半导体 导 带 底 到 E, 能 级 的 能 量 , 这 个 能 量 代 
表 使 半导体 导 带 底 的 电子 脱离 半导体 最 少 需 要 给 予 的 能 量 ， 
有 时 称 为 电子 亲 合 力 , 用 XX 表示. 

由 于 金属 和 半导体 的 功 函 数 一 般 不 同 ( 即 Be 高低 不 
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图 3.82 


同 ), 在 它们 形成 接触 时 ,就 要 发 生 电 奏 转移 , 造成 空间 电 答 
区 ,出现 接 触电 位 差 , 从 而 使 它们 的 费 米 能 级 拉平 ， 前面 曾 指 


“NN- 半 导体 


图 3.83 


出 ， 金 属 的 一 边 因 载 流 
子 浓度 极 高 电荷 限于 
极 薄 的 表面 层 (厚度 为 
原子 的 大 小 ) ,而 半导体 
的 一 边 则 将 出 现 有 一 定 
厚度 的 空间 电荷 区 ， 图 
3.83 画 出 了 相应 的 能 带 
图 。 为 了 说 明 问题 方 
便 ， 在 这 张 图 上 我 们 以 
夸大 的 方式 具体 表示 
出 ,在 界面 处 从 金属 到 
半导体 的 间距 8 (实际 
上 它 表达 的 主要 是 从 金 
属 的 表面 电荷 到 半导体 
表面 的 平均 距离 )， 这 


个 间距 只 是 一 二 个 原子 的 距离 ( 几 个 埃 ), 和 半导体 一 边 空 间 
电荷 区 的 厚度 (一 般 为 微米 的 数量 级 ) 相 比 ,要 小 几 个 数量 级 . 
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在 这 样 的 情况 下 , 从 半导体 到 金属 的 电位 差 〈 即 接触 电位 差 ) 
基本 上 全 部 降落 在 半导体 的 空间 电荷 区 内 , 即 如 图 中 所 示 : 
qVo = Ws — Wa. (3.128) 
在 间距 5 内 的 电位 差 是 微 忽 其 微 的 , 完全 可 以 不 计 ， 这 就 是 
说 , 金属 -半导体 形成 了 SBD， 虽 然 发 生 了 接触 电位 差 ,- 但 
从 金属 表面 到 半导体 表面 ， 相 距 极 近 ， 基 本 设 有 电位 送 。 在 
这 里 一 个 电子 要 从 金属 的 费 米 能 级 跳 进 半导体 的 导 带 ， 所 需 
要 的 能 量 和 图 3.84 中 设 有 电位 差 的 情况 是 一 样 的 , 即 Ws 一 
X。 当 然 这 个 能 量 也 就 是 SBD 的 势 又 高度 pw, 这 样 我 们 就 得 
到 
py = Weye—X. (3.129) 
这 个 结论 在 图 3.80 上 也 是 极为 明显 的 . 
按照 上 式 , 在 同一 种 半导体 上 (X 保持 一 定 的 值 ) 用 不 同 
金属 制 做 的 SBD， 其 势 垒 高 度 应 当 是 直接 随 着 金属 的 功 函 数 
变化 的 , 但 实际 测量 的 结果 并 不 是 这 样 。 下 表 列 出 了 一 系列 
z z 2AM( 电 子 伏 ) 
N-GaAs-SBD 


N-S1-SBD 


Ag 4.97 0.56—0.76 0.88 
Al 4.13 0.50—0.77 .0.80 
Au 5.06 0.78—0.84 0.90 
Cr 4.18 0.57—0.59 

Cu 4.87 0.59—0.79 0.82 
Mg 3.19 0.36 

Ni 4.5 0.67 一 0.70 

Pb 4.2 0.40—0.79 

Sn 3.42 0.56—0.70 

pt 5.3 0.90 0.86 


不 同 金属 和 N-Si，N-GaAs 做 成 的 SBD 的 势 全 高 度 的 测量 
值 , 表 中 同时 也 给 出 了 各 金属 的 功 函数 。 虽然 实际 的 势 鱼 高 . 
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度 往 往 与 具体 工艺 有 关 ， 不 能 给 出 很 确定 的 值 ( 对 硅 的 SBD 
只 给 出 不 同 测量 结果 的 范围 ), 不 同 来 源 的 金属 功 函 数 的 数据 
也 有 相当 的 差异 .但 是 ,很 明显 ,不 同 金 属 的 功 函 数 有 较 大 差 
别 , 而 对 比 起 来 , 势 合 高 度 的 差别 却 很 小 , 不 符合 (3.129 ) 式 ， 
特别 是 , 按 以 上 的 分 析 , 如 果 
Wa . 
将 不 能 形成 势 垒 , 换 句 话说 , 这 样 的 金属 -半导体 接触 将 不 会 
形成 具有 单 同 导电 性 的 SBD。 实 际 并 不 是 这 样 ,例如 ,人 鞋 的 亲 
合力 为 4.24 电子 伏 , 铝 的 功 函数 4.13eV 比 硅 的 亲 合力 低 , 但 
征 铝 和 N-Si 构成 了 目前 最 广泛 采用 的 SBD. 
在 使 用 各 种 半导体 材料 做 SBD 时 都 发 现 ,金属 功 函 数 对 
势 参 高 度 影响 较 小 。 这 个 一 度 被 人 们 认为 十 分 难以 理解 的 事 
实 终于 使 人 们 认识 到 ， 在 半导体 界面 显然 存在 着 大 量 的 表面 
态 . 当 金 属 和 半导体 形成 接触 时 , 首先 要 和 半导体 的 表面 态 
中 的 电子 达到 平衡 。 只 要 表面 态 足够 多 ,能 态 密度 足够 大 , 它 
们 与 金属 间 的 这 种 相互 作用 将 在 很 大 程度 上 屏 责 了 金属 对 半 
导体 的 影响 ， 
在 不 券 虑 表面 态 时 ，SBD 的 空间 电荷 区 和 势 又 是 由 金属 
和 半 守 休 这 样 两 个 电子 系统 的 平衡 所 决定 的 。 竹 虑 了 表面 态 ， 


图 3.84 
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以 后 ,就 要 涉及 金属 ,表面 态 和 半导体 三 个 电子 系统 的 相互 平 
衡 . 为 了 说 清 这 个 问题 ,和 完 设 想 这 三 个 系统 没有 相互 接触 各 自 
处 于 电 中 性 的 情形 , 如 图 3.84 所 示 。， 在 图 中 ，(Er)w 是 金属 
的 费 米 能 级 ，(Er)w 是 NN 型 半导体 内 的 费 米 能 级 ， 半 导体 表 
面 态 画 在 表面 处 禁 带 之 中 ，(EF)s 是 表面 态 处 于 电 中 性 状 吏 
时 的 费 米 能 级 ，(E:)。 可 以 看 成 是 填 满 和 空 的 表面 能 级 的 分 
和 弄 线 .。 也 可 以 说 , 电子 填充 表面 态 到 电 中 性 时 所 达到 的 能 
级 旭 (Er);。 在 图 中 我 们 分 别 用 WY; 和 #8 表示 从 表面 态 的 
(E:)， 到 真空 能 级 E。 和 导 带 底 的 能 量 . 金 属 \ 表 面 态 ,半导体 
三 个 系统 的 费 米 能 级 高 低 不 同 , 所 以 是 不 平衡 的 ,在 形成 接触 
时 将 产生 电子 转移 ， 造 成 SBD 的 空间 电荷 区 和 势 垒 , 最 后 使 
沽 个 系统 的 费 米 能 级 达到 同一 水 平 。 我 们 将 分 两 步 来 分 析 这 
个 问题 。 第 一 步 只 芳 虑 金属 和 表面 态 间 的 平衡 , 把 它们 和 半 
导体 内 取得 平衡 的 问题 放 在 第 二 步 去 考虑 . 

以 图 3.84 所 示 的 情形 为 例 , 由 于 矿 ; > WW, 半导体 表面 
态 的 费 米 能 级 比 金属 低 .。 当 它 们 形成 接触 时 , 电子 将 从 金属 
流入 半导体 表面 态 ， 合 金属 表面 带 正 电 ， 半 导体 表面 态 带 负 
电 ,它们 在 间隙 5 中 产生 从 金属 指向 半导体 的 电场 ,以 及 相应 
的 电位 闫 AV (金属 一 边 为 正 )。 这 个 过 程 的 作用 是 , 使 金属 
与 半导体 表面 态 的 Es 相互 接近 , 以 至 最 后 拉平 , 因为: z 

(1) 间隔 6 中 形成 的 电位 差 AV 将 使 金属 的 能 带 连 同 其 
费 米 能 级 相对 半导体 下 降 gAV; : 

(2) 电子 填 进 半导体 表面 态 ， 使 表面 态 的 费 米 能 级 升 高 
人 大， 

原 米 金属 费 米 能 级 比 表 面 态 高 (WV; 一 WV), 现在 金属 的 
费 米 能 级 下 降 gqAV， 表 面 态 费 米 能 级 升 高 AEr。 显然 当 两 
者 相 加 适 能 补偿 以 上 差别 , 即 

IAF 十 AE) = Ws—W (3.130) 
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时 ,金属 和 半导体 表面 态 之 间 就 达到 了 平衡 。 图 3.85 中 画册 
了 金属 和 半导体 表面 态 达到 平衡 时 的 能 带 图 ， 图 中 费 米 能 级 


-~ 
2ZAT 
二 a. 
~ (Er)y 
Wo | Par' 
学 人 也 
ZI -| F 
Zi 
4 Ev 
图 3.85 


Es 以 下 的 虞 线 表示 原来 表面 态 的 费 米 能 级 〈Er)s 的 高 度 ， 

现在 的 Es 比 它 升 高 了 AEr。 我 们 看 到 ， 从 金属 费 米 能 级 到 

半导体 导 带 的 能 量 , 即 势 鲍 z : 
pu 一 9 一 A 人 Er， (3.131) 


其 中 qo 就 是 从 原来 表面 态 费 米 能 级 到 导 带 的 能 量 ， 

和 没有 表面 态 的 情况 相 比 ， 有 一 点 需要 特别 指出 : 对 于 
没有 表面 态 的 情形 , 我 们 曾 论 证 过 , 由 于 表面 间距 5 很 小 ,其 
中 的 电位 差 只 占 接触 电位 差 的 极 少 部 分 ,实际 上 是 微乎其微 ， 
完全 可 以 忽略 不 计 的 。 有 表面 态 的 情形 就 完全 不 一 样 , 在 补 
偿 Ws 一 W 时 gAV 起 主要 作用 (实践 证 明 , 正 是 gAV 补 
偿 了 Ws 一 WW，AE; 是 次 要 的 ), 那 末 , 在 间隙 5 中 的 电位 差 
AV 必 将 达到 1 伏 上 下 的 数量 级 。 这 就 是 说 , 金属 和 表面 态 
电荷 在 间隙 中 产生 的 电场 远 远 强 于 没有 表面 态 时 的 空间 电荷 
区 电场 ， 这 反 过 来 又 说 明 , 金属 和 表面 态 上 单位 面积 的 电荷 
远大 于 没有 表面 态 时 单位 表面 的 空间 电荷 ， 有 了 这 样 的 了 
解 ,第 二 步 要 考虑 的 问题 就 很 容易 解决 了 . 
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第 二 步 的 问题 总 是 进一步 芳 虑 和 半导体 内 部 平衡 的 问 
题 ， 我 们 仍 结合 图 3.85 所 画 的 具体 情形 来 考虑 这 个 问题 . 由 
于 半导体 内 部 的 费 米 能 级 (Er)x 高 于 金属 和 表面 态 的 费 米 能 
级 ,显然 电子 将 从 半导体 流 同 金属 和 表面 态 , 使 它们 构成 一 负 
电荷 层 , 同 时 在 半导体 一 边 形成 有 一 定 厚度 的 正 空间 电 衔 区. 
空间 电荷 区 中 的 电位 差 ( 半 导体 一 边 为 正 ) 使 半导体 内 的 能 
带 连 同 其 费 米 能 级 一 起 下 降 ,最 后 使 金属 、 表 面 态 、 半 导体 三 
个 系统 的 费 米 能 级 都 达 同 一 水 平 , 如 图 3.86 所 示 . 在 这 个 过 
程 中 ， 当 然 金 属 和 表面 态 中 的 电荷 以 及 则 隐 6 中 的 电场 都 要 
有 相应 的 变化 . 但 根据 上 面 所 作 的 分 析 , 这 种 变化 和 原来 在 
这 里 极 强 的 电荷 和 电场 相 比 , 是 极为 微小 的 , 完全 可 以 忽略 . 
这 就 是 说 , 在 金属 表面 态 一 边 的 情况 基本 上 和 上 面 一 样 , 因 
此 , SBD 的 势 垒 高 度 就 是 前 面 已 得 出 的 (3.131) 式 . 


图 3.86 


这 个 结果 说 明 什 么 呢 ? 先 讨 论 一 下 表面 态 很 多 、 能 态 密 
度 很 大 的 极端 情况 ,将 有 助 于 我 们 了 解 这 个 问题 .我 们 知道 ， 
(3.131) 式 的 AE:， 是 由 于 在 金属 和 表面 态 达 到 平衡 的 过 程 
中 要 交换 电子 , 由 此 而 流 进 (或 流出 ) 表面 态 的 电子 致使 填充 
水 平 (Es) 发 生 的 变化 ， 显 然 , 在 有 同样 多 的 电子 流入 (或 流 
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出 ?的 情况 下 ,表面 态 密度 越 大 ，REz 的 变化 越 小 ， 所以, 对 于 

表面 态 密度 很 大 的 极端 情况 ,不 管 和 金属 交换 的 电子 有 多 少 ， 

表面 态 Ez 的 变化 都 将 十 分 微小 , 甚至 可 以 认为 AE: 们 0, 这 
时 则 有 


pu po. (3.132) 


也 就 是 说 ,在 这 种 情况 下 , SBD 的 势 垒 高 度 pw 与 金属 功 函 数 
的 大 小 无 关 , 完全 由 表面 态 的 qo 所 决定 。 我 们 记得 ,qo 就 是 
从 表面 态 为 电 中 性 时 的 费 米 能 级 到 导 带 的 能 量 ， 在 几 种 主要 
的 半导体 材料 中 ，GaAs 最 接近 这 种 情况 从 前 面 列举 的 势 
又 高 度 的 数据 中 也 可 以 看 到 ， 各 种 金属 和 N-GaAs 制 成 的 
SBD 的 势 驳 高 度 都 接近 相同 。 在 GaAs 以 及 包括 硅 、 钞 等 大 
部 分 重要 半导体 材料 中 ,都 发 现 qo 约 为 禁 带 宽 Es 的 2/3, 这 
就 是 说 ,表面 态 电 中 性 的 费 米 能 级 是 在 导 带 下 2/3 禁 带 宽 处 ， 
或 者 说 是 在 价 带 上 1/3 禁 带 宽 处 .在 表面 态 密度 较 高 时 , 正 
是 主要 由 这 个 费 米 能 级 位 置 来 决定 SBD 势 双 高 度 . 

当然 ， 在 一 般 情况 下 金属 功 函 数 对 ww 是 有 影响 的 。 我 
们 可 以 这 样 分 析 : 令 AN 表示 每 单位 面积 由 金属 到 表面 态 的 
电子 数 ， 如 果 表 面 态 单位 面积 的 态 密度 用 o 表示 , 则 


六 AD (3.133) 
人 


另 一 方面 ,因为 这 里 金属 和 表面 态 单位 面积 的 电荷 为 十 AN9， 
它们 在 6 内 产生 的 电场 强度 应 等 于 (e 为 这 里 的 介 电 


常数 ), 于 是 得 到 电位 差 
AV 一 全 96 (3.134) 


把 AE: 和 AV 代入 (3.130) 式 , 有 
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: 2 
AN(+ 下 了 2 ) ~ W;— WW, .、 (3.135) 


0 C06 
由 此 求 得 
AN = (3.136) 
1 q’6 
i 十 Ey sf 
(sa E06 
所 以 ， 
时 
Ra Cy 
o 1 2 
a 
(7 CDeC 
将 AE; 代入 (3.131) 式 ， : 
1 


pu = po— ABE: = p+ (Wo— W,), (3.138) 
11,.496. 
C Go6E 
上 去 具体 说 明了 SBD 的 势 又 高 度 是 如 何 随 金属 功 肾 数 
多 变化 的 。 因 为 取 一 项 的 系数 
1 


一 一 一 


人 


25 

0 B06€ . 
是 一 个 分 数 ，qpn 变化 的 幅度 要 比 W 小 。 例如 , 对 和 型 硅 的 
SBD 的 势 驳 的 实验 值 进 行 分 析 表 明 , 以 上 系数 大 约 为 1/5, 也 
就 是 说 , SBD 势 垒 高度 的 变化 只 有 人 金属 功 函 数 变 化 的 1/5. 例 
如 , 两 金属 功 函 数 相差 1 电子 伏 , 它们 和 对 型 硅 做 成 的 SBD， 
势 垒 的 高 度 只 相差 1/5 电子 伏 . 

在 PN 结 中 势 垒 高 度 是 直接 和 接触 电位 差 相 联系 的 ， 这 

里 应 强调 指出 ,在 SBD 中 由 于 表面 态 的 作用 , 从 半导体 到 人 金 
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属 的 电位 差 ( 即 接触 电位 差 ) 只 有 一 部 分 降落 在 半导体 空间 电 
荷 区 ,形成 半导体 一 边 的 势 垒 , 另 一 部 分 则 集中 降 在 间隙 5 之 
中 ( 即 上 面 的 A7)。 因此 ， 半 导体 内 的 势 垒 高 度 并 不 等 于 接 
触电 位 差 乘 9。 以 图 3.86 的 情形 为 例 , 在 半导体 空间 电荷 区 
内 电位 差 的 方向 (从 半导体 向 金属 方向 , 电位 下 降 ) 和 在 间 隐 
5 内 电位 差 的 方向 (从 半导体 到 金属 ,电位 上 升 ) 是 相反 的 ;对 
于 这 样 的 情形 ， 半 导体 内 的 电位 差 和 接触 电位 差 的 方向 甚至 
可 以 是 相反 的 . 铝 和 N-Si 的 SBD 就 属于 这 种 情形 . 

可 能 会 提出 疑问: 为 什么 在 前 面 考虑 外 加 偏 压 时 ， 又 认 
为 它 全 部 落 在 半导体 空间 电荷 区 内 呢 [如 原 半 导体 空间 电荷 
区 势 垒 为 7， 有 外 加 偏 压 中 时 , 则 写 为 gC(V 一 V)1? 这 是 
因为 考虑 到 半导体 表面 态 在 能 量 上 和 金属 能 带 完 全 重合 ， 所 
这 ,它们 之 间 交 换 电 子 特别 直接 迅速 ,即使 在 有 外 加 电压 条 件 
下 , 金属 和 表面 态 之 间 仍 将 保持 着 原来 的 平衡 状态 。 这 就 是 
说 ， 间 孙 8 内 的 电位 差 及 py 都 保持 平衡 时 的 数值 不 变 . 在 
这 样 的 情况 下 ， 外 加 偏 压 的 变化 当然 就 都 表现 在 半导体 空间 
电荷 区 内 了 . 


3. 欧姆 接触 


实际 的 金属 -半导体 接触 ， 一 般 部 具有 较 高 的 表面 态 密 
度 , 所 以 , 达到 平衡 时 , 界面 处 费 米 能 级 必然 要 很 接近 原来 的 
表面 态 费 米 能 级 (Ere)*。 而 前 面 已 经 指出 ， 对 大 多 数 的 主要 
半导体 , (Er)s 在 价 带 之 上 约 1/3E, 处 .图 3.87 表示 , (Ey)s 


”在 这 样 的 位 置 ， 不 论 NN 型 或 P 型 半导体 都 将 形成 势 例 ， 图 中 


用 V, 表示 半导体 表面 相对 于 内 部 的 电位 差 , 我 们 看 到， 对 
N 型 半导体 ， 一 gy, > 0， 能 带 向 上 弯 ， 构 成 对 电子 的 势 垒 ， 
对 了 型 半导体 , 一 4F7. 一 0， 能 带 向 下 弯 ， 构 成 对 空 穴 的 势 
华 : 
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金属 -N 型 半导体 金属 -P 型 半导体 


em 


图 3.87 


金属 和 半导体 接触 ,既然 一 般 都 会 形成 势 垒 , 那 末 按 照 前 
面 讨论 的 理论 ， 岂 不 是 都 将 成 为 具有 单 同 导电 性 的 SBD 了 
吗 ? 为 什么 半导体 掺 杂 浓 度 高 时 又 可 以 做 成 欧姆 接触 呢 ? 这 
是 因为 在 半导体 掺 杂 浓 度 较 高 的 情况 下 ， 电 子 可 以 借 隧道 效 
应 穿 过 势 又 ， 图 3.88 形象 地 划 出 了 隧道 穿 透 和 热电 子 发 身 
的 区 别 。 隧道 效应 的 特点 ， 是 隧道 穿 透 的 几率 十 分 强烈 地 依 


热电 子 发 和 阴道 守 通 
~ 一 


3.88 
粮 于 隧道 的 长 度 ! 和 高 度 h, 当 它 们 缩 三 到 一 定 程度 时 , 穿 透 
几率 就 迅速 上 升 。 由 图 3.88 可 以 看 到 ， 对 于 金属 -半导体 接 
触 势 侈 ,隧道 长 度 就 是 空间 电 奏 区 的 宽度 ,而 后 者 是 和 半导体 
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挨 杂 浓度 的 平方 根 成 反比 的 ( 单 边 突变 结 )。 在 低 摊 杂 情况 
下 ,空间 电荷 区 较 宽 ,隧道 穿 透 可 以 忽略 , 这 时 只 有 热电 子 发 
射电 流 , 随 着 挫 杂 浓度 的 提高 , 空间 电荷 区 逐 新 变 罕 , 势 垒 逐 
渐变 薄 , 进 而 出 现 了 隧道 电流 ,并 最 后 超过 热电 子 发 射 成 为 电 
流 的 主要 形式 ; 随 着 掺 杂 浓 度 的 继续 提高 , 电流 将 迅速 增 大 ， 
于 是 就 形成 了 低 阻 的 欧姆 接触 . 

图 3.89 的 曲线 是 通过 理论 计算 所 得 到 的 , 金属 和 奎 接触 
的 接触 电阻 R 与 硅 挨 杂 浓 度 的 关系 。 接 触电 阻 R. 指 单位 面 
积 金属 -半导体 接触 的 微分 电阻 : 


这 ( 综 ) (3.139) 


V0 


人 
Kk. 


(300K) 


em DS 


Re( 欧 组 .各 米 2) 


1013 05 1024 10°! 
N( 悍 米 “3 


图 3.89 
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“为 通过 金属 -半导体 接触 的 电流 密度 ，7 为 外 加 偏 压 , 实 线 
表示 N 型 硅 , 虚 线 表示 了 型 奎 ,每 一 条 曲线 都 是 按照 一 定 的 势 
又 高 度 pw 计算 的 。 ww 值 注 明 在 曲线 上 。 图 中 的 点 是 分 别 
由 PtSi-Si 接触 (qn = 二 0.85eV) 和 Al-Si，Mo-Si 接触 (qxu 
一 0.6 电子 伏 》 得 到 的 实验 测量 值 , 可 以 看 到 ,它们 和 理论 计 
算 结 果 是 非常 一 致 的 . 
从 曲线 看 到 ， 接 触电 阻 是 由 势 垒 高 度 和 半导体 掺 杂 少 度 
两 个 因素 决定 的 。 因此 , 半导体 挨 杂 到 多 高 的 浓度 才能 获得 
良好 的 欧姆 接触 ,是 和 接触 势 又 的 高 度 有 关 的 。 例 如 ,由 于 表 
面 态 费 米 能 级 (E;)s 距 价 带 比 导 带 近 ;y 所 以 ,P 型 比 N 型 势 多 
较 低 ,因此 也 更 容易 做 成 欧姆 接触 ， 


型 号 
电阻 率 0.5 
《欧姆 . 厘米 》 
Al 20 
接 | Al 十 PtSi 10 
Dt 80CR) 
急 Pt 十 DtSi 10 
Ni 100CR) 
Ni 十 PtSi * 20 
阻 Cr 200CR》 
从 | Cr + PtSi 15 
nn 
Ti 十 PtS1 5 


取 后 应 当 指 出 ,这 一 节 主 要 只 是 说 明 为 什么 金属 -半导体 
接触 可 以 做 成 低 电阻 的 欧姆 接触 ， 而 实际 的 欧姆 接触 除了 要 


*219 。 


芳 虑 接触 电阻 以 外 ， 还 有 楼 考虑 许多 工艺 上 的 以 及 使 用 要 求 上 
的 具体 问题 , 以 选择 适当 的 金属 电极 材料 和 工艺 。 这 些 重要 
”的 实际 问题 , 这 里 不 可 能 一 一 介绍 举 表 给 出 一 组 不 同 导电 

类 型 和 电阻 率 的 硅 和 各 种 金属 电极 (包括 多 层 的 ) 的 接触 电 
阻 ,接触 面积 为 10 厘米”; 括号 (RK) 表示 已 显示 出 单 癌 导电 
性 的 整流 接触 . 
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”第 四 章 半导体 表面 


半导体 表面 问题 在 半导体 生产 实践 和 科学 实验 中 所 以 重 
要 ,这 有 两 方面 的 原因 : 一 、 半 导体 表面 的 状况 可 以 严重 影响 
半导体 器 件 的 性 能 ,特别 是 器 件 的 稳定 性 、 可 靠 性 ,因此 , 半 导 
体 表面 的 研究 对 改进 器 件 生产 和 提高 成 品 的 稳定 性 、 可 靠 性 ， 
都 有 重要 的 作用 . 二 ,近年 来 ,利用 半导体 表面 特有 的 效应 研 
制 出 十 分 重要 的 新 器 件 ， 目 前 已 经 大 量 生产 的 金属 -氧化 物 - 
半导体 晶体 管 (简称 MOS 晶体 管 ) 及 其 集成 电路 就 是 最 典型 
的 一 种 ， 在 其 基础 上 又 发 展 了 电荷 耦合 器 件 (简称 CCD) 等 
一 系列 新 型 器 件 . 

这 两 方面 的 核心 问题 ,都 密切 涉及 在 外 电场 作用 下 , 半 导 
体 表 面 产 生 的 空间 电荷 区 和 所 谓 反 型 载 流 子 。 我 们 在 第 一 节 
将 首先 讨论 这 种 表面 空间 电荷 区 ,以 及 由 反 型 载 流 子 构成 的 
导电 层 一 一 反 型 层 ， 然 后 ,在 第 二 ,三节 中 讨论 在 半导体 上 覆 
盖 绝 缘 层 和 金属 层 所 构成 的 “MIS 电容 器 ”, 这 种 电容 器 直接 
反映 了 半导体 表面 空间 电荷 区 及 反 型 层 的 电容 效应 。 利用 
MIS 电容 器 进行 实验 测量 。 是 检测 和 研究 半导体 表面 状况 的 
一 种 有 力 手段 . 目前 对 半导体 表面 的 了 解 , 很 大 一 部 分 是 通 
过 这 种 手段 取得 的 ， 第 四 节 扼 要 总 结 目前 对 奎 -二 氧化 硅 表 
面 的 基本 了 解 。 第 五 节 讨 论 了 MOS 晶体 管 的 工作 原理 ， 第 
六 节 初 步 介 绍 一 些 有 关 电 荷 耦 合 器 件 的 物理 概念 . 
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第 一 三 ”表面 空间 电荷 区 及 反 型 层 


众所周知 , 当 一 个 导体 靠近 一 个 带电 体 时 ,在 导体 表面 引 
起 符号 相反 的 感 生 电 荷 ， 表 面 感 生 电荷 对 半导体 表面 问题 是 
十 分 重要 的 。 这 一 节 要 讲 的 表面 空间 电荷 区 和 反 型 层 , 实际 
上 都 属于 半导体 表面 的 感 生 电荷 。 为 了 在 半导体 表面 产生 感 
生 电 荷 , 常常 采用 图 4.1 所 示 的 金属 -绝缘 体 -半导体 三 层 结 
构 ， 简 称 为 MIS (如 绝缘 体 采用 氧化 物 则 称 为 MOS， 硅 片上 
生长 薄 氧 化 腊 后 再 覆盖 铝 电 极 , 就 是 最 常见 的 MOS 结构 ). 图 
4.1 是 在 MIS 结构 上 加 电压 , :产生 感 生 电荷 的 四 种 情况 。 我 
们 看 到 ， 在 N 型 半导体 上 加 正 电压 (a) 和 在 P 型 半导体 上 加 
负电 压 (5), 所 产生 的 感 生 电荷 就 是 被 吸引 到 表面 的 多 数 载 


流 子 。 这 一 过 程 在 半导体 岂 引 起 的 变化 并 不 是 很 显著 的 , 仅 


使 载 流 子 浓 度 在 表面 附近 有 所 增加 .在 NN 型 半导体 上 加 负电 
压 (c) 和 在 PP 型 半导体 上 加 正 电 压 (4)， 所 产生 的 感 生 电 和 蓓 


和 (a)、《6) 相反 ,这 是 由 于 多 数 载 流 子 被 排斥 走 ， 在 表面 形 
成 耗 尽 层 的 缘故 . 和 PN 结 的 情形 -一样 ， 这 里 的 耗 尽 层 也 是 
由 电离 施主 [图 中 (c)] 或 电离 受 主 [图 中 (4)] 构成 的 空间 
电荷 区 .这 种 在 半导体 表面 感 生 的 耗 尽 层 是 我 们 要 讨论 的 重 
点 . 在 前 一 章 中 ,我 们 已 经 看 到 ,表面 对 PN 结 的 性 能 可 以 发 
生 重 要 的 影响 ,就 是 由 于 表面 出 现 耗 尽 层 ,从 而 使 表面 的 复合 
和 产生 电流 大 大 加 强 . 在 这 一 章 中 ,我 们 将 看 到 ,半导体 表面 
耗 尽 层 , 也 是 各 种 表面 效应 器 件 中 的 一 个 极 重 要 的 环节 因 
此 , 我 们 将 首先 比较 详细 地 讨论 在 MIS 结构 中 , 通过 感应 
形成 表面 耗 尽 层 的 问题 ， 从 而 导出 一 些 后 面 要 用 到 的 理论 公 
式 . 

为 了 有 具体 起 见 ， 我 们 
以 P 型 半导体 的 MIS 结 
构 为 例 ， 为 了 形成 表面 耗 
尽 层 ， 应 在 金属 电极 应 加 
正 电 压 ， 使 金属 表面 带 正 
电 ， 而 半导体 表面 则 形成 
由 电离 受 主 构成 的 负 空 间 
电 街 区 ,如 图 4.2 所 示 . 我 
们 取 x 座 标 与 表面 垂直 ， We 
以 半导体 表面 为 原点 , 并 令 xs 表示 耗 尽 层 的 边界 .按照 以 前 
分 析 突 变 结 电场 的 方法 ， 可 以 写 出 空间 电 符 区 中 沿 x 方向 的 
电场 强度 : 


E(x) 一 0, 4D 
Ni 为 受 主 浓度 ，e, 是 半导体 的 介 电 常数 . 
我 们 取 半 导体 内 部 的 电位 为 0, 即 空间 电荷 区 边界 x 一 xs 
处 的 电位 为 0。 根 据 


d 


E(x) = Se 
”从 x 到 x 对 电场 积分 ,可 以 求 得 电位 函数 如 下 : 
(xy ~— V(x) 一 二 (到 dx 一 一 | E(x)dxr, (4.2) 


V(x) = EAU | (xy — x) dx 
/ IN249(zz *)’ 
之 E06E; 和 
半导体 的 表面 处 ( 即 在 MIS 结构 中 与 绝缘 体 的 交界 面 
处 ?的 电位 是 分 析 表 面 问题 时 经 常用 到 的 一 个 物理 量 , 称 为 表 
面 势 ,常用 V, 表示 . 因为 ,在 表面 处 和 一 0， 所 以 ,在 电位 立 
数 V(x) 中 , 令 x = 二 0 即 变 成 了 表面 势 的 公式 : 
: DV, — 二 Nase (4.4) 
在 MIS 结构 中 ， 耗 尽 技 是 由 金属 电极 圭 的 电压 Ye 控制 
的 , 有 关 耗 尽 层 的 物理 量 ， 表 面 势 了 F. 和 厚度 xs 都 是 电压 Fe 
的 函数 。 要 具体 分 析 电 压 对 表面 耗 尽 层 的 控制 作用 ,就 要 先 
求 出 这 些 函 数 关系 。 下 面 我 们 就 从 理论 上 来 推导 V, 和 x 与 
电压 Te 的 郑 数 关系 . 
因为 Fe 代表 从 半导体 内 部 到 金属 电极 之 间 的 电位 差 ， 
它 可 以 看 做 是 : 
《1) 从 半导体 内 到 半导体 表面 的 电位 差 ; 
两 者 之 和 ， 显 然 , (17) 就 是 表面 势 了,。(2) 则 可 以 从 单位 表面 
积 耗 尽 层 电荷 一 xsN44g 求 出 ， 因 为 金属 电极 上 的 电荷 和 它 相 
等 相反 ， 为 十 XaN 44; 它们 在 绝缘 层 中 产生 的 电场 强度 为 
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XalN a4 
Coer 

6; 是 绝缘 层 的 介 电 常数 。 用 绝缘 层 厚 度 4; 乘 以 上 电场 强度 ， 
碌 得 到 绝 绿 层 中 的 电位 弃 

ee raNaqd: (4.5) 
不 难看 出 ,此 式 所 表示 的 , 正 是 一 个 以 绝缘 层 为 电介质 的 电容 
器 上 的 电压 . 电容 器 的 单位 面积 电容 为 

C. 一 C00 

以 下 称 C; 为 绝缘 层 电 容 。 把 (4.6) 式 代 入 (4.5) 式 , 则 绝缘 
层 上 的 电压 


Vi = E44. (4.7) 
把 它 和 表面 势 V, 相 加 得 
2 2 (4.8) 
为 了 求 出 Vs 与 六 之 问 的 函数 关系 ,我 们 将 (4.4) 式 写成 
Xa 一 人 (4.9) 


并 代入 (4.8) 式 , 得 z 
Ve 二 VV, 十 Na (ae 


C; N49q 
,+ (ae 人 (4.10) 
为 了 简便 起 见 , 我 们 引入 
es ee (4.11) 


《因此 式 可 写 为 Vo 一 (es/ei)4iN4q/Ci， 所 以 内 可 以 解释 为 ， 
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耗 尽 层 厚 为 (6;/ei)4; 时 ， 在 绝缘 层 上 产生 的 电压 值 )， 则 上 
式 变 为 
了 过 下 2 和 (4.12) 
该 式 可 以 看 做 是 以 8 六 为 未 知 数 的 一 元 二 次 方程 ， 按 标准 方 
法 求解 ,得 
地 办 过 本 { 一 (27) 十 W2T 十 4 (4.13) 


两 边 乘 方 得 


V,= V+ Vem (Vi+ 2VV6). (4.14) 
如 果 把 V2V。 从 (4.13) 式 中 提 到 括号 的 前 面 , 则 有 
人 2Vo 
pa 一 Y22 | [十 27e 一 1!， / C4.15) 


a (ey) 
Xd a 
Nag 
并 应 用 T= eesN4sg/Ci:， 即 得 到 xa 作为 电压 Ve 的 函数 


一 se | 1+ 2 一] 4.16 
Xa 6 d 了 . ( ) 


一 章 后 面 各 节 将 要 用 到 以 上 有 关 表 面 耗 尽 层 的 各 项 结 


代 和 人 (4.9) 式 ， 


我 们 知道 ， 半 导体 表面 耗 尽 层 中 电场 的 方向 是 把 多 子 排 
斥 到 体内 ,而 把 少子 扫 向 表面 的 。 因 为 被 扫 向 表面 的 少子 ,在 
表面 可 以 聚集 而 成 为 那里 的 多 子 〈 见 下 面 的 反 型 层 ), 所 以 ， 
称 它们 为 反 型 裁 流 子 更 恰当 ， 以 说 明 它们 是 和 半导体 内 的 多 
数 裁 流 子 型 号 相反 的 载 流 子 。 一 些 表面 效应 器 件 都 是 利用 表 
面 反 型 载 流 子 的 器 件 。 在 这 样 的 器 件 中 , 表面 耗 尽 层 起 着 把 
反 型 载 流 子 集中 在 表面 ， 并 与 半导体 内 载 流 子 相隔 离 的 作 
用 . 
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在 这 一 章 所 讨论 的 各 种 器 件 中 ， 反 型 载 流 子 可 以 分 为 以 
下 三 种 情形 

(1) 表面 反 型 城 流 子 和 半导体 内 部 处 于 平衡 状态 ， 具有 
共同 的 费 米 能 级 (下 两 节 所 要 讲 的 MIS 电容 器 就 属于 这 种 情 
形 ). 

(2) 表面 反 型 载 流 子 和 半导体 内 部 之 间 加 有 一 定 的 篇 压 
(MOS 晶体 管 的 反 型 沟 道 即 工作 在 这 种 状态 )，. 

《3) 出 于 控制 电极 上 电压 的 迅速 变化 ， 反 型 城 流 - 了 处 在 
动态 变化 过 程 中 (如 电荷 耦合 器 件 ). 

这 一 节 我 们 先 讨 论 第 一 种 情形 ,着 重 说 明 在 什么 条 件 下 ， 
反 型 载 流 子 将 在 表面 构成 一 个 一 般 称 为 反 型 层 的 导电 层 . 我 
们 仍 以 了 型 半导体 的 MIS 为 例 ， 在 金属 电极 上 加 正 电 压 时 ， 
实际 上 既 有 从 半导体 表面 排斥 走 空 穴 的 作用 ， 又 有 吸引 电子 
到 半导体 表面 的 作用 . 在 开始 加 正 电 压 时 , 主要 是 多 子 空 穴 
被 赶 走 而 形成 耗 尽 层 , 同 时 产生 了 表面 感 生 电荷 , 它 是 电离 受 
主 构 成 的 负 空间 电荷 区 ,这 时 虽然 有 少子 被 吸引 到 表面 ,但 为 
数 甚 少 , 没 有 什么 影响 。 在 这 一 阶段 中 ,电压 的 增加 只 是 使 更 
多 空 穴 被 排 走 ， 负 空间 电荷 区 加 宽 ， 前 面 对 耗 尽 层 的 理论 分 
“” 析 ,已 具体 求 出 空间 电荷 区 宽度 x 随 电 压 TV; 的 变化 关系 . 

随 着 电压 的 加 大 , 负 空 间 电 人 荷 区 逐渐 加 宽 , 同 时 被 吸引 到 
表面 的 电子 也 随 着 增加 。 这 种 表面 电子 的 增加 遵循 量变 到 质 
变 的 规律 ,开始 和 国定 的 空间 电荷 相 比 ,基本 上 可 以 忽略 不 计 
( 耗 尽 层 近 似 )， 但 是 ,， 当 电压 Fe 达到 某 一 “ 阅 值 ?时 ,吸引 到 
表面 的 电子 浓度 则 迅速 增 大 ,在 表面 处 形成 一 个 电子 导电 层 ， 
称 为 反 型 层 ,因为 其 载 流 子 是 和 半导体 体内 导电 型 号 相反 的 . 
反 型 层 出 现 以 后 , 它 就 成 为 感 生 电荷 的 主要 方面 , 轴 增 加 电极 ， 
上 的 电压 ,主要 是 反 型 中 的 电子 增加 ,由 电离 受 主 构 成 的 耗 尽 
居 电 荷 基 本 上 不 再 增加 ， 我 们 把 反 型 层 出 现 后 的 这 种 情况 形 
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象 地 表示 在 图 4.3 中 . 

以 上 我 们 定性 地 描绘 了 表面 空间 电荷 区 随 电压 的 变化 ， 

以 及 反 型 层 的 形成 ， 下 面 我 们 

进一步 应 用 能 带 和 费 米 能 级 的 

概念 具体 导出 形成 反 型 层 的 条 
件 . 


在 图 44 中 , 我 们 在 空间 
电荷 区 的 示意 图 下 面 画 出 了 相 
应 的 能 带 图 ，。 这 里 的 空间 电荷 
区 和 能 带 的 情形 是 和 一 个 单 边 
突变 结 完全 类 似 的 ， 只 不 过 正 
电荷 是 在 表面 以 外 而 不 是 另 一 
边 N 型 的 电离 施主 ， 我 们 看 到 
电场 是 由 表面 指向 P 型 半导体 


内 的 。 半 导体 表面 势 了 , > 0. 
由 于 在 表面 电子 电位 能 一 g7, 
一 0， 所 以 能 带 是 向 下 弯 的， 
图 4.4 以 Co)、《5)、(e) 三 个 图 
图 1.3 分 别 表示 Ve 逐渐 增 大 过 程 中 
的 三 种 典型 情况 。 因为 半导体 是 P 型 的 , 所 以 在 右 方 的 半 导 
体内 部 ， 费 米 能 级 Es 在 本 征 能 级 E; 之 下 图 (a) 是 re 较 
小 的 情形 ,能 带 在 表面 只 是 略为 下 弯 , 其 效果 是 使 表面 费 米 能 
级 更 接近 E;, 空 穴 浓 度 减 少 , 电子 浓度 增加 , 但 是 ,它们 和 电 
离 杂 质 的 空间 电荷 相 比 , 是 完全 可 以 忽略 不 计 的 ， 图 (5) 表 
示 qV 正好 增加 到 等 于 体内 本 征 能 级 和 费 米 能 级 之 差 (E, 一 
Fr)snm 的 情形 , 这 时 本 征 能 级 在 表面 处 正好 降 到 与 Br 重合 . 
通常 引入 所 谓 费 米 势 Pr， 来 描述 半导体 内 本 征 能 级 和 费 米 
能 级 之 差 | 
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图 4.4 


(E;— Er)wn = 9Ve. (4.17) 
所 以 , 这 里 讲 的 情形 就 是 表面 势 正 好 等 于 Vs 的 情形 , 即 
V, = Fr (4.18) 


达到 这 种 情况 时 ， 在 表面 Br 达到 E;， 表 明 在 表面 电子 浓度 
开始 要 超过 空 穴 浓度 ; 换 一 句 话 说 ,在 表面 将 从 P 型 转变 为 N 
型 这 种 情况 被 称 为 “ 弱 反 型 >， 然而 ,发 生 弱 反 型 时 ,电子 浓 
度 仍旧 很 低 , 并 不 起 显著 的 导电 作用 ;所 以 弱 反 型 并 没有 什么 
实际 意义 . 一般 把 图 (c) 的 情形 看 作 是 实际 形成 反 型 层 的 标 
准 。 从 图 (<) 我 们 看 到 ， 在 半导体 内 Es 在 E; 以 下 4gVzs, 在- 
表面 Es 正好 在 B; 以 上 9gVe， 这 表明 在 表面 反 型 载 流 子 z 
电子 的 浓度 : 


. 二 NC (EF~ERT 12jCITFAAT 。 : (4.19) 
正好 和 体内 多 子 一 一 空 穴 的 浓度 : 
-= Hie (Ei~EF)YKT 一 - jjcSZEVAT (4.20) 


相等 ; 换 名 话说， 在 表面 > 和 ?的 浓度 已 正好 完全 颠倒 过 来 
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党 这 种 情形 称 为 强 反 型 . 
从 以 上 分 析 可 知 ， 发 生 强 反 型 时 ， 能 带 正 好 下 恋 gp 


” 即 表 面 势 达到 导 米 势 的 两 倍 : 


V, = 2Vy., (4.21) 
使 半导体 表面 发 生 强 反 型 ， 在 金属 电极 上 需要 加 的 电压 
Fe 称 为 阔 值 电压 Yr。 阔 值 电压 计算 如 下 : 
根据 前 面 对 耗 尽 层 的 分 析 。 耗 尽 层 厚度 xs 由 (4.9) 式 给 
出 。 因为 发 生 强 反 型 时 V, = 2V;， 所 以 强 反 现时 的 耗 尽 层 
厚度 (通常 用 Xvnax 表示 ) 是 


_ {4evesVr\® 
Kadmax ( Nig ) 3 (4.22) 
乘 以 空间 电 何 密度 一 Nzq9， 央 求 出 强 反 卉 时 单位 表面 内 耗 尽 


层 的 电 和 葵 


1/2 
0; 一 see) (C=) 
Na4q 


一 一 —(4eoe NsgV (4.23) 
金属 电极 上 的 电荷 与 它 已 相等 相反 :, 即 等 于 正 的 9s。 它们 在 绝 
缘 层 上 产生 的 电位 差 V; 可 以 直接 用 绝缘 层 电容 C; 表达 : 


太一 一 0Os/ Ci (4.24) 
把 它 和 强 反 型 时 的 表面 势 V, = 2V; 相 加 ， 即 得 到 强 反 型 时 
金属 电极 上 的 电压 , 凤 阐 值 电 压 
0 人 (4.25) 
将 其 代入 (4.23) 式 ， 
Vz 一 ZV 十 (4e06,N a Vee}. (4.26) 


由 此 我 们 看 到 ， 半 导体 摊 杂 浓度 N4 越 高 。 阔 值 电压 也 就 越 
高 。 值得 注意 的 是 : 这 个 公式 中 的 Vi 也 是 由 半导体 摊 杂 浓 
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度 决定 的 ， 因为 在 半导体 内 , 空 认 和 受 主 浓度 基本 上 相等 


N ， 一 旋 一 2 elEi 一 下 PAY -一 1, eVEART, 
由 此 可 以 得 到 
We 人 本 (4.27) 


从 (4.26) 式 还 可 看 到 ， 阐 值 电 压 与 绝缘 层 电容 C; = eoci/d 
有 关 ; 绝缘 层 越 序 ; 介 电 常数 越 小 , 电容 C; 就 越 小 , 阅 值 电压 
Vy 越 大 . 

电压 Ye 达到 阔 值 Vx， 表面 发 生 强 反 型 后 ， 如 果 表 继续 
提高 Vo， 半导体 内 感 生 电荷 的 变化 , 就 主要 是 反 型 层 载 流 于 
增加 ， 这 是 因为 ,一 且 发 生 反 型 后 , 耗 尽 层 和 表面 势 只 要 册 稍 
有 增加 ,使 能 带 稍微 进一步 弯曲 ,表面 反 型 载 流 子 浓 度 就 将 急 
剧 增 大 (表面 能 带 下 弯 增 加 0.06 电 子 伏 , 载 流 子 浓度 就 增 大 十 
倍 )。 所 以 , 可 以 近似 认为 , 电压 Vc 超过 闭 值 Vy 后 , 耗 尽 层 
的 电 硒 Qa， 表面 势 We 2V: 基本 不 再 变化 ， 只 有 反 型 层 载 
流 子 电荷 随 电压 Ve 增加 . 于 

如 果 用 0, 代表 单位 表面 反 型 层 载 流 子 (电子 ) 的 电 答 何 
(为 负电 荷 )。 因 为 耗 尽 层 电荷 保持 为 08。 半导体 内 单位 表面 
的 总 感 生 电 荷 可 以 写成 0, 十 908。 在 金属 电极 上 的 电荷 和 它 
相等 相反 、 它 们 在 绝缘 层 上 产生 的 电位 差 为 


We (0 i Qa)/ Ci. (4.28) 
因为 表面 势 保 持 为 2Fr， 和 (4.28) 式 相 加 得 到 
Vi; = 2Ve— (0, 十 QF)/C;. (4.29) 


但 是 ，2V; 十 9s/C; 正 是 六 值 电 压 V;， 所 以 上 式 既 可 以 写 
成 : 


Vi So Vr 3 (4.30) 
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也 可 以 表达 为 

OQ, 一 一 CC7c 一 了 7). (4.31) 
这 个 结果 对 分 析 反 型 层 问 题 是 很 有 用 的 ， 它 给 出 了 发 生 强 反 
型 后 , 反 型 层 载 流 子 电 荷 和 电压 的 关系 . 

从 以 上 的 分 析 可 以 看 到 ， 反 型 层 的 载 流 子 是 被 耗 尽 层 与 
半导体 内 部 相隔 离 的 。 在 图 4.5 中 画 出 了 表面 反 型 的 能 带 
图 . 
我 们 看 到 ,对 表面 反 型 层 的 电子 来 说 , 一 边 是 绝缘 层 , 它 
的 导 带 比 半导体 高 许多 , 另 一 边 是 弯曲 的 导 带 形成 一 个 陡坡 ， 
它 代 表 由 空间 电荷 区 电场 形成 的 势 例 .所 以 , 反 型 层 的 电子 ， 
实际 上 是 被 限 在 表面 附近 能 量 最 低 的 一 个 罕 狂 区域， 因此 ， 
反 型 层 有 时 也 称 为 沟 道 。P 型 半导体 的 表面 反 型 展 是 由 电子 
构成 的 ,所 以 称 为 N 沟 道 . z 

以 上 的 讨论 都 是 针对 P 型 半导体 的 。 N 型 半导体 同样 可 


4.5 “图 4.6 
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Vert 


凤 ， 


以 形成 表面 空间 电荷 区 和 反 型 层 ， 其 机 理 和 P 型 半导体 是 完 
全 相似 的 ， 差 别 只 是 电荷 ,电场 ,电位 符号 相反 ， 两 种 载 流 子 
的 地 位 交换 了 。 图 4.6 表示 出 N 型 半导体 的 MIS 的 空间 电荷 
区 、 反 型 层 以 及 强 反 型 的 能 带 图 ， 我 们 看 到 ,对 N 型 半导体 的 
情形 ,电极 加 负电 压 Fe 二 0, 耗 尽 层 的 空间 电荷 是 带 正 电 的 
电离 施主 , 表面 反 型 层 是 由 空 穴 构成 的 , 所 以 也 称 为 P 沟 道 , 
阐 值 电压 的 形式 基本 上 和 P 型 相同 ,只 是 符号 相反 ,可 以 写成 


Di 2 (4 eveNpg | Vel) (4.32) 
这 里 Np 表示 施主 户 度 ， 费 米 势 
Vr = (Bi— Er), 
如 图 4.6 所 示 , 具有 负 值 : 
Pr 一 二 (BR 一 Brz) 一 一 ( 姑 )m D2. (433) 


第 二 节 MIS 电容 器 一 一 理想 C(V) 特性 


MIS 结构 实际 上 构成 一 个 电容 器 , 金属 层 和 半导体 是 它 
的 两 个 极 板 。 上 节 讨 论 过 ,伴随 金属 电极 上 电压 的 变化 ,在 半 
导体 表面 形成 空间 电荷 区 及 反 型 层 ， 这 一 过 程 实质 上 就 是 这 
样 一 个 电容 器 的 充电 过 程 、 该 电容 器 就 称 为 MIS 电容 改 ， 

由 于 MIS 电容 器 里 面包 含 一 个 空间 电荷 区 的 充 放电 , 所 


以 它 和 一 般 电 容器 不 同 , 而 和 PN 结 相 似 , 它 的 电容 不 是 恒定 


的 ， 对 MIS 电容 器 进行 测量 , 都 是 在 一 定 的 直流 偏 压 V 之 上 
又 加 一 个 微小 的 交 变 电压 讯号 ,测量 相应 的 充 放 电 电 流 , 这 样 
出 出 的 是 在 偏 压 的 被 分 电容 : 
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0 
C(V) a 


在 不 同 的 直流 偏 压 下 测 得 的 微分 电容 是 不 同 的 。 换 句 话说 ， 
微分 电容 是 售 压 的 函数 , 这 个 函数 关系 称 为 MIS 电容 器 的 
电容 -电压 特性 ,简称 CC(V) 特性 .这 一 节 我 们 将 根据 半导体 
空间 电荷 区 和 反 型 层 形成 的 机 理 , 从 理论 上 对 MIS 电容 器 的 
CCV) 特性 进行 分 析 . 通过 实验 测定 CCV) 反 过 来 又 可 以 直 
接 检验 空间 电荷 区 及 反 型 层 形成 的 机 理 ， 但是, 更 重要 的 是 
CCV) 特性 的 测量 和 理论 分 析 的 对 比 , 为 研究 半导体 表面 提 
供 了 一 个 有 力 的 手段 , 

前 一 节 讨 论 MIS 结构 时 ， 没 有 考虑 金属 电极 和 半导体 之 
间 存 在 的 接触 电位 差 ， 也 没有 考虑 实际 半导体 表面 通常 存在 
的 复杂 的 电荷 情况 。 这 一 节 讨 论 CC7) 特性 仍旧 采取 同样 的 
前 提 , 所 以 导出 的 C(V) 特性 , 是 一 种 简化 了 的 理想 情况 , 称 
为 理想 CCV) 特性 。 正 是 实测 和 理想 CCF ) 特性 的 差别 , 为 
我 们 揭示 出 实际 半导体 表面 的 具 休 状况， 下 一 节 将 重点 说 明 
这 个 问题 . 

以 下 为 了 简便 起 见 , 讨论 MIS 电容 器 的 C(V) 特性 时 ， 
都 以 单位 表面 积 的 电容 为 准 。 具 体 仍 以 P 型 半导体 为 例 ， 
C(V) 特性 可 以 按 偏 压 不 同 ， 区 分 成 以 下 有 质 的 区 别 的 三 
” 段 . 

1 负 偏 压 了 一 0 

金属 电极 上 加 负 的 偏 压 ， 将 在 半导体 表面 感 生 正 电荷. 
在 P 型 半导体 中 ,多 子 就 是 带 正 电 的 空 究 , 所 以 感 生 的 正 电 荷 
”就 是 被 吸引 到 表面 的 空 穴 。 这 种 堆积 在 表面 的 空 穴 称 为 “ 积 
累 层 ”。 积累 层 与 耗 尽 层 的 特点 完全 不 同 。 由 于 多 子 被 赴 走 . 
而 形成 的 耗 尽 层 , 其 电荷 密度 受到 限 币 ,不 可 能 起 过 电离 杂 
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的 电荷 ,所 以 增加 电荷 主要 靠 增 大 耗 尽 层 厚 度 , 来 形成 一 个 空 
同 电 奏 区 . 积累 层 中 多 了 积累 的 浓度 并 不 存在 什么 上 上限， 图 


4.7 中 积累 层 的 能 市 图 表明 ,只 
要 能 带 在 表面 略 徽 上 这 ， 空 穴 
浓度 就 大 量 增 加 ， 所 以 积 系 层 
的 电荷 象 反 型 层 那 杆 ， 十 分 集 


中 于 表面 ， 因此 , 在 负 的 偏 压 ， 


下 , MIS 电容 占 的 正 估 电 和 傈 集 
中 在 绝缘 层 的 两 个 表面 ， 情 况 
和 一 个 平行 板 电容 器 完全 相 
似 。 所 以 , 它 的 电容 可 以 和 平 
行 板 电容 器 一 样 , 写 成 

C; 一 了 (4.34) 
绝缘 层 的 介 电 常数 和 厚 瞩 ，C; 
即 绝 绿 层 电 容 . 


En 


图 4.7 


以 上 的 分 析 说 明 ， 在 负 偏 压 下 C(V) 反映 的 是 表面 积累 


09+50 -60 


电压 下 ， 


层 的 电容 效应 。 因为 
积 款 层 集中 在 表面 ; 
所 以 电容 基本 上 就 是 
绝缘 层 电容 C,, 它 并 
不 随 电 压 变化 . 


2. 正 电 压 ， 低 于 阅 值 
Vr 


在 低 于 国 值 的 正 
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离 受 主 。 在 这 种 情况 下 ,在 电压 了 改变 S7 时 , 金属 和 半导体 
表面 电荷 分 别 改 变 土 50。 这 里 应 注意 的 特点 是 : 半导体 表 
面 电荷 的 变化 一 20， 是 靠 空间 电荷 区 边缘 的 扩展 ， 如 图 4.8 
所 示 . 从 图 上 可 以 看 到 , 充电 的 正 、 负电 和 荷 (《+50 和 一 60)， 
分 别 在 4; 十 4 双 层 介质 的 两 边 (一 层 是 厚度 为 4; 的 绝缘 
层 , 介 电 常 数 e;, 一 层 是 厚度 为 d, 的 半导体 耗 尽 层 , 介 电 稍 数 
e,) 相应 的 57 ， 也 就 是 从 十 569 到 一 59 贯穿 两 层 介质 的 电 
力 线 所 造成 的 电位 差 , 即 


ov = dL) + a (0) = (到 + 芭 50。 (4.35) 


6E06， E66;} Eo0€; 
于 是 得 到 微分 电容 
CCV) 一 $0 i (4.36) 


6E06E; E06s 
ee 吉 果 来 看 ， 这 个 电容 可 以 看 成 是 两 个 电容 串联 的 
结果 ,一 个 是 绝缘 层 电 容 


a 
另 一 个 是 半导体 耗 尽 层 电 容 
C; 一 a (4.37) 
(4.36) 式 表示 的 微分 电容 ， 就 是 这 两 个 电容 的 串联 电容 公 
ss 
CCV) 工 工 ee (4.38) 
C; C, 


应 用 前 节 求 出 的 耗 尽 层 厚 度 和 电压 的 关系 (4.16) 式 , 可 以 写 
成 
d. = a V1 + 2V/V,~ 1), (4.39) 


代入 (4.37) 式 求 出 C, 后 ,再 代入 (4.38) 式 ,经 化 简 得 到 
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人 (4.40) 
人 


所 以 ,在 这 一 段 ,电容 随 电压 的 增 大 而 减 小 . 
3. 正 电压 ,超过 阅 值 


当 电 压 超过 阔 值 (V > 7) 反 型 层 出 现 后 ，MIS 电容 器 
的 充电 再 一 次 发 生 质 的 变化 ， 前 面 已 经 指出 , 反 型 层 一 且 形 
成 ,电压 再 增 大 , 耗 尽 层 
的 空间 电荷 区 基本 不 再 SR 了 已 
改变 ， 这 时 若 电压 了 再 一 一 一 
作 微 小 变化 5V, 只 引起 
反 型 层 由 电荷 的 变化 ， 
而 反 型 层 电荷 是 集中 在 
半导体 表面 的 。 所 以 ， 
电荷 的 变化 士 5D 再 一 
次 集中 在 绝缘 层 的 两 
个 表面 , 如 图 4.9 所 示 ， 3 
57 就 是 它们 在 绝缘 层 中 产生 的 电位 差 . 所 以 ， 微分 电容 再 一 
次 和 平行 板 电容 器 一 样 ,就 等 于 绝缘 层 电容 . 

图 4.10 的 实 线 , 是 对 两 个 不 同 挨 杂 浓度 的 P 型 半导体 的 
MOS 电容 器 ,根据 仔细 的 理论 计算 得 到 的 理想 CLV) 特性 ， 
氧化 屋 的 厚度 取 为 1000 A.。 曲线 中 所 给 出 的 是 CC) 和 和 氧 
化 层 电容 C; 的 比值 《CCV)/C;)， 常 称 为 归 一 化 电容 。 在 曲 
线 上 可 以 明显 区 分 出 上 面 所 分 析 的 三 段 ; 在 曲线 上 ， 对 于 负 
电压 ， 归 一 化 电容 CCV)/C; 接近 于 1, 也 就 是 说 CCV) 近 
似 等 于 氧化 层 电容 。 这 就 是 上 面 分 析 的 积累 层 的 电容 。 对 于 
正 的 电压 ,电容 下 降 到 一 个 极 小 值 ,电容 随 电 压 下 降 的 一 段 就 
是 上 面 分 析 的 耗 尽 层 电 容 效应 ， 电 容 经 过 极 小 值 迅速 上 升 到 
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图 4.10 
归 一 化 电容 趋 于 1， 反映 了 反 型 层 的 形成 . 从 曲线 上 可 以 看 
出, 掺 杂 越 低 , 发 生 这 个 转变 的 电压 也 越 低 ， 这 就 是 前 节 已 指 
遇 的 , 摊 杂 越 低 交 值 电 压 越 低 ， 

从 图 上 还 可 看 到 ,对 0 偏 压 和 低 的 负 偏 压 , 归 一 化 电容 并 
不 等 于 1, 而 是 小 于 1 这 实际 上 是 表示 积累 层 也 有 一 定 厚度 ， 
所 以 电容 并 不 完全 等 于 绝缘 层 电容 ,而 是 要 小 一 些 .这 个 问题 
需要 着 重 加 以 说 明 . 因为 在 实际 的 MIS 电容 器 的 测量 分 析 
中。 有 时 候 要 用 以 上 的 理想 CCY) 特性 在 0 偏 压 下 的 电容 什 
作为 一 个 参考 标准 ， 它 被 称 为 平 带电 容 , 用 Crs 表示 ( 平 带 是 
指 这 里 的 0 信 压 下 , 能 带 直到 表面 都 是 平 直 的 ， 下 节 将 看 到 ， 
六 种 平 带 情况 在 分 析 工 作 中 是 一 个 重要 的 参考 标准 )， 平 党 
电容 和 绝缘 层 电 容 之 比 Crs/ Ci 称 为 规 一 化 平 带电 容 . 规 
”一 化 平 带 电容 可 以 根据 下 列 公 式 计算 : 
CrBp __ 1 


Gi 让 0 
edi 


(4.41) 
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其 中 

人 ca 
基本 上 代表 着 积累 层 的 厚度 。 元" 为 屏蔽 长 度 ， 称 为 德 拜 长 
度 。 这 是 因为 积累 层 起 着 屏蔽 外 电场 的 作用 (外 电场 的 电力 
线 终止 在 积 款 层 的 电 符 上 ,而 不 得 深入 半导体 内 )。 所 以 , 积 
累 层 有 一 定 厚度 ， 就 是 表明 外 电场 的 屏 菩 是 在 表面 内 一 段 距 
离 内 完成 的 ,由 Lp 表示 . 我们 从 (4.4 和 42) 式 看 到 , 挫 杂 浓度 Ni4 
越 低 , 屏蔽 长 度 工 " 就 越 大 , 使 平 带 电容 偏离 C; 也 越 多 。 图 
4.11 以 曲线 的 形式 给 出 了 硅 覆 盖 二 氧化 奎 的 MOS 电容 器 ,在 
各 种 挫 杂 和 氧化 层 厚 度 条 件 下 的 轨 一 化 平 带 电容 . 
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氧化 层 原 (A7) 
图 4.11 
实际 测量 得 到 的 CCV) 特性 证 明 ， 它 和 所 用 的 交 变 测量 
讯号 的 频率 有 关 ， 一 般 情况 下 , 只 有 在 10 一 100 赫 以 下 的 低 
频 测 量 ，CC(V) 特性 才 全 部 反映 出 以 上 分 析 的 积累 层 、 耗 尽 
” 层 、 反 型 层 的 三 段 特征 。 图 4.12 捞 绘 了 用 不 同 频率 测量 的 
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CCV) 特性 。 只 有 10 赫 的 低频 测量 , 才 明显 反映 出 在 高 的 正 
电压 下 出 现 反 型 层 的 特点 .在 1 000 赫 以 上 的 “高 频 测量 中 ， 
只 能 看 到 积累 层 和 耗 尽 层 两 段 的 特征 ,在 更 大 的 正 电 压 下 ,并 
不 出 现 反 型 层 CCV) 重新 接近 C; 的 特点 , 相反 ，C(V) 却 达 
到 一 个 恒定 的 最 低 值 . 


CCVYC, 


N= 1.45 xJTn5 原 洲 一 
© 
0d; = 2000A 


一 15 一 10 —5 0 5 10 15 20 

伏 

4.12 
“高 频 ” 测 量 的 这 种 现象 ， 反 映 出 反 型 层 中 电子 的 变化 已 
经 眼 不 上 迅速 变化 的 电压 讯号 。 我 们 知道 , 这 里 的 反 型 层 是 
一 个 N 型 层 ， 它 和 半导体 的 P 区 之 间隔 着 一 个 耗 尽 层 的 空间 
电荷 区 , 和 一 般 的 PN 结 完 全 相似 。 反 型 层 中 电荷 的 变化 必 
须 依靠 通过 这 样 一 个 结 的 正 向 或 反 向 电流 。， 在 硅 的 PN 结 
中 ,这 种 微小 电压 下 的 正 反 向 电流 ,主要 是 空间 电荷 区 中 的 复 
” 合 或 产生 电流 。 也 就 是 说 ,原来 的 理想 CC(V) 特性 中 ,反映 反 
型 层 充 放电 的 一 段 是 有 条 件 的 ， 即 必须 有 足够 时 间 通 过 产生 
或 复合 来 实现 这 种 电荷 变化 ， 仔细 的 分 析 表 明 , 所 需要 的 时 
间 比 寿命 高 几 个 数量 级 ， 上 面 看 到 , 只 有 10 一 100 赫 以 下 的 
测量 频率 才能 达到 这 种 要 求 ， 对 于 高 频 测 量 , 反 型 层 中 的 电 
荷 来 不 及 发 生变 化 ， 所 以 电压 的 变化 仍旧 是 依靠 耗 尽 层 边缘 
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的 移动 , 也 就 是 说 , 对 于 高 频 测量 来 说 , 当 电压 大 于 阔 值 Vz， 
已 经 有 了 反 型 层 后 ,所 测 得 的 仍 是 反映 耗 尽 层 的 电容 效应 : 
eo 

C(V) pe es (4.43) 
其 中 C, 是 耗 尽 层 电容 。 但 是 , 这 里 的 耗 尽 层 厚度 Xs 已 不 再 
随 直 流 偏 压 变 化 ,而 是 基本 保持 由 (4.22) 式 表示 的 , 发 生 强 反 
型 时 的 “最 大 厚度 ”Xx 正 是 由 于 这 个 原因 ,前 面 才 看 到 ， 
在 大 的 正 电压 下 高 频 测量 的 CCV) 是 一 个 恒定 的 最 低 值 ， 图 
4.10 中 ,用 虚线 表示 的 就 是 理论 计算 的 高 频 CCV) 特性 ， 


附 录 
具有 反 型 层 的 MIS 电容 器 的 充 放 电 


我 们 考虑 了 型 半导体 的 MIS 电容 器 , 其 上 加 有 直流 偏 庄 

六 之 Vy, 
并 用 微小 的 交 变 电压 v7) 进行 测量 .在 直流 偏 压 下 , 反 型 层 
和 半导体 内 部 是 相互 平衡 的 , 具有 共同 的 费 米 能 级 ， 在 交 变 
电压 v(x) 作用 下 。 破 坏 了 原来 的 平衡 ,使 反 型 层 和 耗 尽 层 电 
荷 发 生变 化 。 我 们 将 用 一 gz) 表示 反 型 层 载 流 子 电 荷 的 变 
化 , 用 一 gC:) 表示 耗 尽 层 电荷 的 变化 (都 指 单位 表面 )， 我 


一 人 (0 一 9z(1) 


区 4.13 
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们 把 它们 形象 地 标注 在 图 4.13 中 .当然 ，z(6 也 号 年 .qi(z) 
和 ?4:( 在 MIS 上 产生 的 电压 。 根据 它们 在 绝 绿 层 和 耗 尽 
层 中 的 电力 线 ,很 容易 求 得 


vt) 一 (dz) + g(t)) 十 


Ce 


dz， (4.44) 


其 中 


C 一 ee (4.45) 
| > 


可 以 称 为 耗 尽 层 电容 。Xama 是 由 (4.43) 式 决定 的 ,发 生 强 反 
型 后 耗 尽 层 的 厚度 , 它 不 随 偏 压 变 化 ,有 具有 恒定 值 . 

从 (4.44) 式 可 以 看 到 , 在 交 变 电压 作用 下 ,如果 只 有 反 型 
层 电 和 菏 变 化 一 92)， 那 末 


s(t) 一 g(t), (4.46) 


多 电容 为 C;; 如 果 只 有 耗 尽 层 电 傈 变化 一 % 口 ， 那 未 ， 


有 0 于 人 (4.47) 


区 电容 为 绝缘 层 和 耗 尽 层 的 串联 电容 . 这 两 种 情形 就 是 前 文 
指出 的 低频 和 高 频 测量 的 情形 ， 但 是 , 区 分 高 频 和 低频 的 标 
准 是 什么 ? 一 般 频 率 下 叉 是 怎样 的 情 锅 9 要 解答 这 些 问题 ， 
就 必须 有 具体 研究 反 型 层 的 充电 过 程 . 

巴 经 反 型 的 MIS 电容 中 , N 型 的 反 型 层 是 由 耗 尽 层 和 P 
型 半导体 相隔 开 的 , 和 PN 结 的 情形 完全 相似 . 反 型 层 的 充 
放电 , 即 gC) 的 变化 必须 依靠 通过 耗 尽 层 的 电流 ， 这 个 电流 
是 怎么 发 生 的 呢 ? 原来 在 直流 偏 压 下 ，N 型 反 型 层 和 P 型 半 
导体 是 相互 平衡 的 ,它们 之 闻 存 在 电位 差 VV, 二 2V:， 相 当 于 
平衡 PN 结 的 接触 电位 差 。 在 交 变 电压 v(z) 作用 下 , 耗 尽 层 
电荷 的 变化 一 92(z), 显然 要 在 耗 尽 层 上 产生 一 个 附加 的 电位 
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人 导体 内 ) 

2 (iD) 一 g(t)/ Cy (4.48) 
从 而 破坏 了 原来 的 平衡 这 里 >”(z 的 作用 和 PN 结 上 外 加 
偏 压 的 作用 是 完全 相似 的 ， 因 此 将 产生 一 股 通过 耗 尽 层 的 电 
次 。 正 是 这 股 电 汶 决 定 着 反 人 型 层 的 充 放 电 ; 具体 讲 , 如果 以 
上 > ) 表示 在 电压 wv() 作用 下 ,从 半导体 到 表面 的 电流 密度 ， 
则 


A pO Ee (4.49) 
di 


下 面具 体 求 j(v').。 因为 交 变 电压 vlz) 可 以 看 作 是 一 个 
敏 小 的 增 量 , 由 它 引 起 的 q.(z), 9), wv) 等 也 都 可 以 看 作 
是 微小 增 量 。 所 以 j(v') 就 是 在 这 样 微小 电压 下 的 电流 ， 这 
个 电流 的 性 质 和 PN 结 电流 是 完全 相似 的 , 而 我 们 知道 ,对 娃 
PN 络 来 说 ， 在 微小 电压 下 的 电流 主要 是 空间 电荷 区 中 的 复 
合 ( 产 生 ) 电 流 。 因 此 ,对 硅 制 的 MIS i《v") 主要 就 是 
表面 耗 尽 层 中 的 复合 (产生 ) 电 流 ; 可 以 通过 在 耗 尽 层 中 对 复 
合 率 积分 写 出 电流 密度 


el (np 一 71) _ 
ie ) i 4 | ce 站 721) tT,(p 二 | 0 (4.50) 
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积分 代表 在 耗 尽 层 中 每 秒 复合 的 电子 - 空 穴 对 的 数目 (单位 表 
面 ), 如 图 4.14 所 示 。. 每 复合 一 个 电子 - 空 穴 对 相当 于 一 个 电 
荷 9 从 内 部 到 表面 ,所 以 , (4.50) 式 乘 以 4 就 代表 从 半导体 内 
部 到 表面 的 电流 密度 .假如 发 生 的 是 电子 - 空 穴 产 生 , 而 不 是 
电子 - 空 穴 复 合 ， 那 未 ， 复 合 率 和 积分 都 将 是 负 值 的 。 如 图 
4.15 所 示 , 一 个 电子 - 空 穴 对 的 产生 , 代表 一 个 电 谷 9 从 表面 
到 六 导体 内 ,这 正好 应 由 负 值 的 电流 表示 ， 


为 了 简化 计算 , 仍 和 以 前 分 析 PN 结 的 复合 (产生 ) 电流 
时 一 样 , 取 rz = Ti 一 ,71 一 Pi 一 HW;， 则 电流 表达 式 (4.50) 
简化 为 . 
i(v') = 三 上 | dx. (4.51) 
在 平衡 时 ， 由 于 复合 率 的 分 于 np 一 7 二 0， 所 以 积分 为 0， 
为 了 求 电 压 v(z) 作用 下 积分 的 值 ， 下 面 我 们 把 vw'(z) 看 作 是 
微小 增 量 ， 这样 , ” 和 只 是 略微 偏离 平衡 ,主要 是 影响 分 子 
(wp 一 2;)， 使 它 不 再 为 0， 对 于 分 母 的 影响 完全 可 以 忽略 . 
和 完 考 虑 积分 中 的 分 子 ,因为 电压 ”(z) 使 表面 和 体内 的 能 
带 连 同 相 应 的 费 米 能 级 相对 移动 —gv'(z), 如 果 用 (Ep)w 和 
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(Er)z 分别 代表 反 型 层 的 电子 和 半导体 内 空 穴 的 费 米 能 级 ， 
那 末 

(Er)x — (Er)p 一 一 92《z)。 (4.52) 
在 耗 尽 层 中 ， 电 子 和 空 穴 的 准 费 米 能 级 可 以 近似 认为 是 水 平 
的 ,分 别 等 于 (Er)y 和 《Ep)p, 则 


nH 一 Nel(EFIN—Ei(x)]/RT, (4.53) 
p= nielEi (EF)pRT . (4.54) 
由 此 得 到 积分 中 的 分 子 : 
np 一 n2 Ee Nn2e™ "C2/RT n? 
~ ni(—qv'(t)/RT). (4.55) 


这 里 只 保留 了 一 级 的 微小 增 量 . 
把 (4.55) 式 代入 电流 积分 (4.51) 式 内 的 分 子 , 同 时 分 母 中 
的 4 十 p 可 以 近似 取 平 衡 时 的 值 : 
n+ p= ni(elEF-Ei(<VRT 十 elEi(x)—EFI/AT) 


一 2n; cosh (Er 一 E(x))/AkT (4.56) 
(Es 为 平衡 时 的 费 米 能 级 ,参见 图 416)。 这 样 就 得 到 


图 4.16 
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i(v’) = —- :qv (¢) | dx 
2CRT)T, Jo cosh [Ec — E(x)]/KT+1 


ee (4.57) 
4CRT)To .0 cosh: [2( Es — E;(x) )| 
.2 kT 


图 4.16 画 出 了 直流 偏 压 下 平衡 的 能 带 图 。 我 们 看 到 ,在 

x 二 xo 处 
Be E;(x) 一 0， 
在 这 一 点 , 以 上 积分 号 内 的 函数 为 一 极 大 值 , 在 这 点 的 两 旁 ， 
函数 基本 上 按 
Ce 一 1EF 一 瑟 (z)M AT ， 

迅速 减 小 , 所 以 积分 中 主要 起 作用 的 只 是 紧 靠 如 左右 的 区 
域 。 在 这 样 窒 的 区 域 中 , 电场 强度 近似 为 常数 E。, 相应 的 电 
位 按 — Eox 变化 ,所 以 


. Ej; — E(x) = —4qEo(x — x0), (4.58) 
代入 (4.57) 式 积分 ,得 
ora VE | 一 一 (4.59) 


4CKT)To 0 cosh’ 1 (x 一 +»)| 


Fo vv， _ 
é 2kT (x xo)， 


则 (4.59) 式 可 以 写成 


一 12C2 (5) | dt& 2 —nigv (7) (4.60) 
2 Et J-» cosh’é Er 
根据 上 述 积 分 写 内 函数 的 特点 ， 这 里 把 积分 限 取 为 土 显 然 
对 结果 并 没有 什么 影 啊 . 
把 (4.60) 式 代入 (4.49) 式 即 得 到 反 型 层 电荷 的 变化 率 
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1 一 


_dqi(t) -40 人 (4.61) 


; dt . Eoro 
由 (4.48) 式 可 以 得 到 电压 vw(z) 和 耗 尽 层 电荷 变化 42(z) 的 关 
系 为 : v (2) = qa(#t)/ Ca; 所 以 ， 


dq(t) ng 1 , 
A pe Za 人 (4.62) | 
下 面 将 看 到 ,《4.627) 式 右边 的 系数 的 倒数 
oe el 
Tt (ES ee] Ts (4.63) 


实际 上 是 一 个 描 述 反 型 层 充 放电 的 时 同和 剃 数 ， 所 以 我 们 引入 
字母 来 表示 这 个 常数 ,于 是 (4.62) 式 可 以 写 为 


《2 5 gt). (4.64) 
人 


这 个 公式 和 (4.44) 式 表示 的 电荷 -电压 关系 结合 起 来 , 就 可 以 
完全 解决 MIS 电容 器 在 交 变 电压 下 的 充 放 电 问题 ， 
为 交 变 电压 在 金属 电极 上 引起 的 电荷 (单位 面积 ) 显 然 


[三 
EE 


(Ci 一 It) + qi2), (4.65) 
通过 电路 的 充 放 电 电 流 即 等 于 它 的 微 商 dg/4。 为 了 讨论 充 
放电 的 问题 ， 我 们 应 求 出 "2 和 g(x) 之 间 的 变化 关系 为 
此 ,我 们 把 (4.64) 和 (4.442? 式 中 的 42(2， 利用 gb2) 一 gz) 十 
qz(t) 的 关系 消去 , 即 变 成 


区 到 这 2 ea 


Hg), (4.66) 


dqgi(t) _ es a a 二 gz). 4.67) 
dz Z 和 


我 们 可 以 进一步 对 (4.67) 式 积分 ,然后 消去 qz), 即 得 到 v(z) 
和 q(z) 之 闻 的 一 般 关 系 式 ， 但 是 ,对 于 分 析 MIS 电容 的 测量 
问题 ; 更 直接 的 是 讨论 正弦 电压 v(z) 下 的 解 . 用 复数 表示 ， 
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令 
vy(#) = poci2， q(t) = qoe”:, q(t) = qie'™, 
代入 (4.66) 和 (4.67) 式 ,得 到 z 


1 1 ) 1 
2 二 [ -一 十 一- a 4.68 
0 (E C, go CC, di1s ( ) 
人 1 1 
iwqr 一 “0 qi 十 = 7 国 (4.69) 


消去 9,， 我 们 得 到 
Se Se 十 :CoT | 人 C9 
也 可 以 写成 


os (be (a eid 
从 这 个 结果 我 们 看 到 ,如果 测量 频率 很 低 , 即 
wr 1, 
则 
v(t) 三 0) (4.72) 


这 就 是 前 面 讲 的 低频 测 人 有 效 电容 就 是 绝缘 层 电容 
C,;, 相反 ,如 果 测 量 频 率 较 高 , 即 


wr > 1, 
则 : 
"=( 直 + 二) 4 (4.73) 
这 就 是 前 面 讲 的 高 频 测量 的 情 形 ， 有 效 电容 等 于 绝 绿 层 和 耗 
尽 层 的 串联 电容 . 
由 以 上 分 析 可 以 看 出 ,低频 和 蜗 频 的 区 分 是 以 时 | 则 请 数 
rT = CpEo To (4.74) 
nd 
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为 标准 的 ， 式 中 E。 实际 上 就 是 能 带 正 好 下 弯 了 rz 处 的 电场 强 
度 ( 参 见 图 416)。 根据 第 一 节 对 耗 尽 层 的 分 析 , 很 容易 求 出 


0 (4.75) 
而 
7 1/2 
Cs— Eo00 (A) . 4.76 
d, 人 4eoe Vi ( ) 
把 (4.75) 和 (4.76) 式 代入 (4.74) 式 ,得 到 
: i 天 (mn (4.77) 
a 


从 这 里 看 到 ， 时 间 常 数 与 半导体 挨 杂 浓度 有 关 ， 挫 杂 浓 度 越 
高 ,时 间 常 数 越 大 ， 显 然 , 一 般 情况 下 , 时 间 常 数 要 比 寿 命 高 
许多 数量 级 . 


第 三 人 ”实际 MIS 电容 器 的 C(V) 特性 及 应 用 


前 节 讨 论 的 理想 MIS 的 C(V) 特性 和 实际 测量 得 到 的 
C(V) 特性 是 不 一 样 的 。 这 是 因为 在 理想 的 MIS 电容 器 中 , 
我 们 假设 半导体 表面 的 电场 完全 是 由 外 加 电压 造成 的 ， 而 实 
际 的 MIS 电容 磺 并 不 是 这 样 . 在 实际 的 MIS 电容 器 的 绝缘 
层 中 往往 存在 各 种 电荷 ， 在 半导体 和 绝缘 层 交 界面 附近 存在 
界面 态 ， 以 及 由 于 金属 和 半导体 功 消 数 不 同 而 产生 的 接触 电 
位 差 等 ,所 有 这 些 因 素 都 将 在 半导体 表面 引起 相应 的 电场 ,并 
影响 CCV) 特性 。 正 因 为 如 此 ， 实 际 测量 的 MIS 电容 器 的 
C(V) 特性 , 与 理想 的 CCF) 特性 进行 比较 ,就 可 以 获得 有 关 
绝缘 屋 电 从 ,表面 态 等 一 系列 重要 的 数据 . 
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1 功 函 数 及 其 影响 


MIS 电容 器 的 半导体 和 金属 电极 一 般 具 有 不 同 的 功 函 
数 , 致使 它们 之 闻 存 在 一 定 的 接触 电位 差 。 因此 它 直 接 影响 


图 4.17 


半导体 表面 的 空间 电 符 区 和 能 带 状 况 。 以 了 型 硅 和 铝 电 极 的 
MOS 电容 器 为 例 , 外 的 功 尔 数 比 P 型 硅 的 功 水 数 小 ,因此 , 铝 
的 费 米 能 级 比 P 型 硅 融 ， 如 图 4.17 所 示 。 把 金属 电极 和 P 型 


ne fs 


Er 


铝 氧化 层 ?- 村 


图 4.18 


人 小。 


硅 短 路 相连 时 ， 电 子 将 从 锡 
流 问 P 型 硅 ， 使 硅 表 面 形成 
负 空 间 电 荷 区 ， 铝 电极 带 正 
电 ,从 而 形成 接触 电位 差 ,使 
两 边 费 米 能 级 取得 同一 水 
平 ,如 图 4.18 的 能 带 图 所 


对 于 一 般 情 况 ， 我 们 分 
别 用 WW; 和 斑 , 代 表 金 属 和 
半导体 的 功 函 数 ， 并 定义 接 


触电 位 差 VV, 为 半导体 电位 7 和 爹 属 电位 广 ， 之 差 : 
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T = Vo 一下。 (4.78) 
Vs 和 和 功 溺 数 是 直接 相 联 系 的 .WV 一 玉 ,, 代表 原来 金属 费 米 
能 级 比 半导体 费 米 能 级 高 多 少 ( 参 见 图 4.17); 一 q(Vo 一 了) 
则 表示 由 于 发 生 接 触电 位 差 使 半导体 的 能 带 相 对 金属 抬 高 了 
多 少 , 后 者 应 当 正 好 补偿 原 夹 费 米 能 级 之 送 ; 折 以 


一 9(T。 二 VV») I Hs (4.79) 
由 此 得 到 接触 电位 奖 
i (4.80) 
好 


从 以 上 的 讨论 可 以 淖 到 ， 由 十 功 汕 数 的 影响 ， 在 对 MIS 
电容 器 所 加 电压 为 0 的 时 候 ， 半导体 表面 已 经 存在 空间 电 柱 
区 , 并 使 能 带 在 表面 发 生 弯 曲 。 在 MIS 8 3 
”的 电压 Vis 可 以 使 表面 空间 电荷 区 消除 ,能 束 恢 复 平 下 .这 
电压 值 了 re 称 为 平 带电 压 , 在 这 里 ,显然 

Vp = VV,,,., (4.81) 
即 平 带 电压 就 等 于 接触 电位 差 . 因为 按 定义 VV,; 代表 半导体 
相对 于 金属 的 电位 差 , 若 在 金属 电极 上 加 同样 的 电压 , 则 正好 
可 以 把 前 党 抵消 . 

由 于 存在 接触 电位 寿 的 原因 , 实际 加 在 MIS 电容 益 上 的 
后 阁 只 起 抵消 接 熊 电位 差 的 作用 , 余下 的 《Ve 一 Vrgs) 才 相 
当 于 理想 CC(V) 中 电压 人 VV 的 作用 . (Ve 一 Frs) 可 以 称 为 有 
效 的 偏 压 ， 举 例 来 说 ,理想 CC(V) 特性 中 , 了 为 0 时 , 电容 等 
于 平 带 电容 Czz， 而 著 厌 到 搂 触电 位 差 实际 上 是 当 有 效 偏 
庄 为 0, 即 

(Ve 2 Versg) 一 0 
时 ， 电容 为 Cera, de 就 是 当 电压 
驴 区 Ps | (4.82) 
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时 ,电容 才 是 Cre。 这 实际 上 是 表明 , 接触 电位 差 的 存在 使 理 
想 C(V) 特性 的 图 线 , 沿 水 平方 同 移 动 Vrs, 如 图 4.19 ny 
图 中 (a) 表示 理想 的 CC(V) 特性 ,，(b) 表示 Vrs > 0 的 情形 

(c) 表示 Vrs 二 0 的 情形 . 


CCV YC: 
RY em or ee me am ee em em 


一 3 一 2 一 1 0 i 
图 4.19 
接触 电位 差 还 直接 影响 半导体 表面 发 生 反 型 的 阐 值 电 
压 .。 在 第 一 市 不 考虑 接触 电位 差 时 ,我 们 曾 得 到 电压 
We 
C: 
时 , 半导体 表面 反 型 。 考虑 到 接触 电位 差 存 在 时 ，Ve 应 由 有 
效 偏 压 Voe— Vers 代替 ， 因此 反 型 条 件 为 


《 伏 》 


<- 一 = 2VrC— i (4.83) 
由 此 求 出 的 Ve， 就 是 考虑 到 接触 电位 差 影 响 后 的 国 值 电压 : 
Ws We Ea (4.84) 


”图 4.20 给 出 了 实验 测定 的 Al-Si 和 Au-Si 的 接触 电 
差 和 半导体 掺 杂 浓度 的 关系 ， 利 用 图 中 给 的 数据 就 可 以 在 实 
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“中 估算 由 于 接触 电位 差 引起 的 平 带电 压 什 


?. 绝缘 层 中 的 电荷 的 影响 

在 实际 MIS 结构 的 绝缘 层 中 ， 往往 存在 正 电 荷 , 这 些 正 
电荷 也 要 影响 CCV) 特性 ,为 了 便于 本 解 ,我 们 先 设想 正 电荷 
各 集中 在 绝缘 层 和 半导体 交界 面 附近 ， 面 密度 为 Cr ( 即 单位 
表面 积 的 电荷 量 ， 单位 为 库仑 /厘米 ?7 先 不 考虑 接触 电位 差 ， 
汪 独 考 查 这 种 正 电荷 的 影响 ， 这 种 正 电荷 的 存在 将 在 半 电 人 
表面 感 生 负 电荷 (在 P 党 半导体 为 耗 尽 层 ,在 N 型 半导体 为 积 
全 有 ) 其 作用 就 好 象 在 电极 上 加 有 正 电压 一 样 ， 正 电荷 对 阳 
人 的 这 种 影响 ， 也 可 以 通过 在 电极 上 加 适当 偏 压 的 办 法 了 
以 消除 . 实际 上 只 要 加 一 负 偏 压 ,使 金属 表面 形成 负电 荷 .站 
加 管 度 为 一 Or; 那 末 , 就 将 恰好 把 正 电 茶 Qi 的 全 部 电力 线 都 
站 ”过 来 * 而 不 再 有 电力 线 进 和 半导体 ,能 带 就 将 佐 复 平装 
实 ， 因 为 ,这 时 半导体 内 已 没有 电场 . 整个 电压 就 是 土 0, 在 
淹 绿 层 内 产生 的 电位 差 一 -Q&。 换 名 话说。 绝 绿 层 中 正 电 太 


中 影响 同样 可 以 归结 为 一 个 平 带 电压 的 问题 ， 消 除 正 电 窜 影 
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吧 的 平 带电 压 值 为 
Re Qj 

Vks C, 0 
这 就 是 说 , 绝缘 层 中 电 和 从 对 C(V) 特性 的 影响 也 是 使 CCV) 
' 特 性 沿 电 压轴 移动 Vs, Vrs 值 如 上 式 ， 值得 指出 , 虽然 了 型 
半导体 和 NN 型 半导体 的 MIS 理想 CCF) 特性 曲线 是 左右 相 
有 反 的 ,前 者 在 正 偏 压 下 反 型 ;后首 在 负 偏 压 下 反 型 ,但 是 ,绝缘 
层 电 倚 3 引 起 的 平移 是 一 样 的 ,对 正 的 绝缘 层 电荷 ,都 是 向 左 移 
动 《 妈 平 移 Vs 一 0) ， 如 图 4.21 所 示 . 


得 线 一 一 理 粗 
实 线 一 一 有 绝缘 层 正 电 莹 
C7Ci N 型 


如 果 同 时 计 入 接触 电位 差 和 绝缘 层 正 电荷 的 影响 ， 平 带 
电压 


Vp a = pe (4.86) 
相应 的 阔 值 电压 
V7 = Vrs 十 2Vg 

ee is 人 了 de (4.87) 
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例题 。 掺 受 主 浓度 Na = 1.0Xx10"*/ 厘 米 :的 了 型 硅 的 MOS 电 
容器 ， 和 氧化 层 厚 4d; = 1000A， 电 极 金属 是 铝 ， 测 得 CCV) 曲 线 如 图 
4.22 所 示 , 求 在 硅 - 二 氧化 硅 界面 的 正 电荷 密度 ， 


一 3.0 一 2.0 一 1.0 0 10 20 3.0 伏 


图 4.22 


由 图 4.11 所 给 的 曲线 查 出 ，Na 一 1. 0 x10/ 厘 米 :, 4; 一 1000 用 

的 Mos 电容 器 的 规 一 化 平 带电 容 为 
Creg/Ci = 0.88. 

在 图 4.22 的 测量 曲线 上 纵 座 标 C/C; 等 和 0.88 时 , 电压 了 6 为 一 1.4 
伏 , 表 明 平 融 电 压 为 
| rs 一 一 1.4 伏 。 
从 图 4.20 查 出 ， 馈 与 受 主 浓度 Na 二 10%/ 厘 米 ' 的 ?了 型 侍 的 接触 电位 
差 Vm 二 一 0.9 伏 .将 Vrs 和 Vs 值 代入 (4.86) 式 , 求 得 


Se =1.4 伏 一 0.9 伏 一 0.5 伏 ， 


从 @ 一 (36rx100)-:，ei 一 3.8, di 一 1000A 可 以 算出 氧化 层 电容 


op 2 = 3.4 X10 法 /厘米 ”， 


由 此 得 到 
Or 一 0.5xX3.4Xx10 一 一 1.7xXx10 环 库仑/ 厘米? 
一 般 正 离子 为 带电 二 9 的 一 价 离子 ,用 4 = 一 1.6x10-” 库仑 除 Qj. 就 得 
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到 单位 面积 的 正 离 子 数 : 


Of. i. 7x10™ 41 2 
人 06x10 
gq 1.6X 107'? / 恒 米 。 


在 以 上 的 讨论 中 ， 我 们 认为 绝缘 层 中 的 正 电荷 都 集中 在 
属 与 半导体 的 交界 面 附近 。 在 覆盖 硅 的 二 氧化 奎 中 , 电 符 
分 成 两 种 , 一 种 是 固定 在 Si-SiO， 界 面 附近 的 固定 正 电荷 , 另 
一 种 是 所 亩 可 动 离子 ,它们 可 以 分 布 在 绝缘 层 的 各 个 位 置 ,而 
且 可 以 在 适当 温度 条 件 下 ,在 电场 作用 下 移动 .处 在 绝缘 层 中 
间 的 可 动 离子 同样 要 在 半导体 表面 引起 感 生 电荷 ， 从 而 影响 
la CCP) 特性 ; 和 以 上 
的 区 别 是 它们 的 位 置 
并 不 只 限制 在 交界 面 
附近 ， 而 是 可 以 在 绝 
缘 层 中 的 任何 地 方 。 
为 了 容易 了 解 起 见 ， 
我 们 设想 可 动 电 荷 集 
中 在 距 金 属 为 x 的 一 
层 中 ， 而 电荷 密度 为 
8。 它们 将 在 金属 和 
半导体 表面 感 生 负 电 
荷 ， 如 图 4.23 (a) 所 
示 . 它们 对 半导体 的 
影响 同样 可 以 通过 加 
I 一 定 的 平 带电 压 予以 
消除 [图 4.23 (b)1， 这 时 金属 表面 形成 负电 荷 一 8, 数量 上 和 
可 动 正 电 荷 8 相 等， 因而 把 后 者 的 电力 线 全 部 引 到 人 金属 一 边 
而 不 再 进入 半导体 。 相应 的 平 带 电压 也 就 是 土 2 在 厚度 为 
x 的 一 层 绝缘 体内 产生 的 电位 差 : 
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或 写成 


以 上 这 个 结果 最 重要 的 一 点 ， 是 说 明 可 动 电荷 的 影响 与 
它们 的 位 置 有 很 大 的 关系 ， x* 越 小 , 也 就 是 可 动 离子 越 接近 
金属 电极 ,它们 引起 的 平 带 电压 越 小 ， CCV) 的 移动 和 对 阐 值 
电压 的 影响 越 小 。 如 果 可 动 离子 集中 到 金属 电极 和 绝缘 层 的 
交界 面 , * 将 等 于 0, 它们 将 不 再 影响 CCV) 或 阅 值 电压 . 

正 是 根据 以 上 的 道理 ,我 们 可 以 利用 CCV) 特性 的 测量 ， 
按照 以 下 的 办 法 估算 出 绝缘 层 中 可 动 的 和 固定 的 电荷 . 

一 般 情 况 下 ， 覆 盖 硅 的 二 氧化 硅 层 中 的 可 动 离子 是 碱 金 
属 离子 ,往往 主要 是 钠 离 子 , 它们 在 稍 高 的 温度 下 就 很 容易 因 
受到 电场 作用 而 移动 。 所 以 ,为 了 测量 这 样 的 可 动 离子 ,通常 
对 MIS 电容 器 进行 所 谓 温 度 - 偏 压 处 理 ( 简 称 B-T 处 理 ), 即 
加 热 到 约 200%C, 加 10 伏 的 正 或 负 偏 压 ,保持 约 十 分 钟 ,然后 
降温 ,再 除去 偏 压 , 准备 测量 , 如 果 人 金属 电极 所 加 偏 压 为 正 就 
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称 正 B-T 处 理 ， 如 果 金 属 电极 所 加 偏 压 为 负 就 称 负 B-T 处 
理 , 一 般 测 量 步 邓 是 先 测量 未 作 B-T 处 理 的 样品 的 CCF ) 特 
性 ,如 图 4.24 中 曲线 (1)。 然后 进行 负 B-T 处 理 , 其 作用 是 
把 可 动 正 电荷 拉 到 金属 电极 附近 ， 这 时 可 动 电 荷 对 CCV) 特 
性 的 影响 基本 上 已 被 消除 ,只 剩 下 国定 电荷 的 作用 ,在 图 4.24 
中 ,曲线 (2) 表 示 经 负 B-T 处 理 后 测 得 的 CCV) 特性 ,最 后 进 
行 正 B-T 处 理 , 把 可 动 正 电 荷 全 赶 到 绝缘 层 和 半导体 的 交 窜 : 
, 经 正 B-T 处 理 后 的 CCV) 特性 在 图 4.24 中 由 曲线 (3) 表 
示 . 
曲线 (2) 只 有 在 绝缘 层 和 半导体 界面 处 的 固定 电 蓓 起 作 
用 , .所 以 采用 前 面 例 题 的 方法 就 可 以 由 其 平 带电 压 值 估算 出 
固定 电荷 密度 .可 动 电荷 的 密度 可 以 从 曲线 (2) 和 (3) 的 平 带 
电压 之 差 估算 .。 由 于 曲线 (2) 只 有 团 定 电荷 01: 起 作用 , 由 
《4.86) 式 平 带电 压 可 以 写成 


VE ns (4.88) 


曲线 (3) 则 增加 了 可 动 电荷 8 的 作用 ,但 它们 也 处 在 绝缘 技 和 
半导体 的 交界 面 ,所 以 起 着 和 固定 电荷 完全 相似 的 作用 ;相应 
的 平 带 电压 应 当 是 : 

A Ot 2). (4.89) . 


因此 ,曲线 (2) 和 (C3) 的 平 各 电压 之 六 


人 包 一 了 站 一 和 (4.90) 


这 就 是 说 , 从 曲线 上 定 出 曲线 (2)、(3) 的 平市 电压 , 就 可 以 根 
据 上 式 求 出 0, 除 以 电子 电荷 9,， 就 得 到 单位 表面 积 内 的 可 
动 离子 数 . 四 

综 上 所 述 可 知 ， 绝 缘 层 中 的 电荷 对 半导体 器 件 显然 可 以 


”2258 。 


有 很 大 的 影响 。 它 们 直接 影响 着 MOS 器 件 中 的 阅 值 电压 ,而 
闭 值 电压 是 MOS 器 件 最 基本 的 一 个 参数 , 可 动 离子 在 绝缘 层 
中 移动 能 够 改变 半导体 表面 的 状况 ， 所 以 对 各 种 半导体 器 件 
的 稳定 性 都 可 以 发 生 严重 的 影响 。 因此 , 在 器 件 生产 中 采取 
有 效 措施 ,尽量 减少 绝缘 层 中 的 电荷 ,并 利用 CCV) 测试 对 绝 
缘 层 中 电荷 状况 进行 监视 是 十 分 重要 的 . 


3. 表面 态 


实际 MIS 结构 中 , 在 绝缘 层 和 半导体 界面 处 总 是 存在 着 
一 些 电子 能 级 , 称 为 表面 态 或 界面 态 。 它们 和 体内 的 杂质 能 
级 相似 ,能 量 是 处 在 禁 带 中 的 , 但 是 , 既 可 以 集中 在 某 些 确定 
的 能 量 ,也 可 以 分 散在 各 种 能 量 上 , 象 能 带 那 样 形成 连续 分 布 
的 能 级 . 

表面 态 可 以 由 于 放出 或 接收 电子 而 带电 ， 所 以 也 可 以 构 
成 一 种 位 于 绝缘 层 和 半导体 界面 的 电荷 。 但 是 , 表面 态 和 以 
上 讲 的 可 动 和 固定 电 
荷 不 同 ， 表 面 态 的 电 
荷 是 可 以 变化 的 。 由 
于 这 个 原因 ， 表 面 
态 的 存在 不 但 能 使 
C(V) 特性 曲线 移动 ， 
而 且 能 使 CC(V) 曲线 
改变 形状 . 图 4.25 示 
章 地 表示 出 ， 由 于 表 
面 态 存在 ,致使 CO) 
曲线 变形 的 情形 ， 为 I 
了 对 这 个 问题 有 更 具体 的 认识 ， 我 们 具体 分 析 一 个 特别 简单 
的 例子 . 2 / | 
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我 们 设想 P 型 半导体 的 表面 能 级 集中 在 某 一 个 能 量 ， 而 
且 是 受 主 型 的 , 即 没 有 电子 时 是 电 中 性 的 ,接受 电子 后 带 负 电 
和 荷 一 9. 在 平 带 的 情况 它们 在 费 米 能 级 之 上 ， 如 图 4.26 所 未， 
但 是 ,在 外 加 偏 压 超过 阐 值 而 发 生 反 型 时 ,表面 态 能 级 和 表面 
的 能 带 一 样 下 降 2g9Vr， 而 跑 到 费 米 能 级 Er 以 下 ， 如 图 4.27 


4.26 图 4.27 


所 示 。 原来 表面 能 级 在 Ej; 之 上 , 所 以 基本 上 没有 电子 , 是 电 
中 性 的 ,因此 对 CC7) 特性 没有 影响 , 但 是 , 当 表 面 能 级 降 到 
Er 以 下 时 ,它们 将 被 电 
子 填 充 , 成 为 负 的 电荷 . 
从 前 面 的 讨论 知道 ， 这 
种 负 的 表面 电荷 的 作用 
是 使 CC7 ) 特性 曲线 洛 
电压 轴 向 右 移 动 .所 以 ， 
上 述 表面 能 级 由 电 中 性 
转变 为 负 的 表面 电荷 ， 
就 会 造成 具有 图 4.28 
中 abb' ce 形式 的 CC(V) 
特性 。abec 表示 正常 的 CCV) 特性 ，22 < 一 段 是 由 于 表面 态 
在 到 达 2 点 时 很 快 被 填充 ， 变 为 负 表面 电荷 ,使 bc 段 向 右 移 
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图 4.28 


动 到 &c"。 如 果 表 面 能 级 不 是 集中 在 某 一 个 能 量 ， 而 是 连续 
分 布 的 , C(V) 特性 的 变形 就 不 是 出 现 一 个 台阶 ,而 是 在 各 个 
电压 都 有 微小 的 向 右 移动 ,使 CCV) 特性 的 下 降 坡 被 拖 长 . 


第 四 节 “ 硅 -二 氧化 硅 系 统 的 性 质 


金属 -二 氧化 硅 - 硅 系统 , 定 近 年 来 研究 最 多 的 MIS 结 
构 ， 这 是 因为 基于 二 氧化 硅 的 掩 闲 作用 和 纯化 作用 而 发 展 起 
来 的 硅 乎 面 工艺 技术 ， 是 目前 最 主要 的 半导体 器 件 工艺 制造 
技术 .在 这 里 二 氧化 硅 - 硅 系统 成 了 半导体 器 件 结构 的 基本 组 
成 部 分 .而 另外 一 些 介质 膜 ,例如 ， 氮 化 硅 \、 盔 硅 玻 璃 、 氧 化 铝 
等 , 日 前 还 主要 是 用 来 做 双 层 介质 膜 , 盖 在 二 氧化 硅 膜 上 面 ， 
或 者 盖 在 整个 袁 件 管 芯 之 上 ,以 便 更 好 的 起 到 表面 纯化 作用 
硅 - 二 氧化 硅 系 统 中 的 电荷 要 影响 MOS 器 件 的 阅 值 电压 、 
PN 结 的 击 穿 电 压 和 反 回 电流 、 晶 体 三 极 管 小 电流 下 的 电流 
放大 系数 等 ,特别 是 影 啊 到 器 件 长 期 使 用 的 稳定 性 和 可 靠 性 , 
因此 ,在 这 一 节 , 我 们 着 重 介绍 一 下 人 奎 - 二 氧化 硅 系 统 的 性 质 , 

近 十 几 年 来 对 硅 - 二 氧化 硅 系 统 的 研究 取得 了 很 大 的 进 
展 , 特别 是 在 如 何 控 制 好 硅 - 一 氧化 硅 系 统 的 性 质 上 , 积累 了 


| 
je 0 


表面 固定 正 电 荷 可 动 离子 电荷 表面 态 
Ore 00 Na 
图 4.29 
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很 多 有 价值 的 经 验 , 促进 了 半导体 器 件 工艺 技术 的 发 展 。 但 - 
十 也 还 有 一 些 问题 是 不 十 分 清楚 的 ， 对 有 些 问题 不 同 的 人 可 
能 有 不 同 的 看 法 ， | 
佳 - 二 氧化 奎 系统 的 特性 和 其 中 带电 情况 密切 相关 ,主要 
的 审 电 形式 有 : 固定 的 表面 电荷 9j, 可 动 的 杂质 离子 96, 表 
面 态 Ne 等 ,如 图 4.29 所 示 。 下 面 我 们 就 分 别 加 以 讨论 . 


1. 可 动 的 离子 电荷 


氧化 层 中 的 可 动 离子 是 影响 器 件 稳定 性 的 主要 原因 ， 时 
ee ， K+, Lit 以 及 毛 离 
子 H”。 它 们 都 带 正 电荷 . 
由 于 在 工艺 过 程 中 以 钠 离 
子 沾 污 的 可 能 性 最 大 ， 因 
此 在 实际 的 二 氢化 奎 中 最 
主要 的 可 动 离子 是 Nar 
离子 . 

上 地 已 经 指出 ， 用 所 
谓 温 度 - 偏 压 处 理 ,可 以 测 
定 可 动 钠 离子 的 含量 、 图 
4.30 中 的 曲线 四 和 国 , 分 
别 表示 经 正光 人 和 偏 压 和 负 温 偏 压 处 理 后 (温度 200°%C 电场 士 104 
伏 / 厘 米 , 时 间 10 分 ) 测 得 的 C-F 曲线 。 由 曲线 @@ 和 加 的 平 
带电 压 差 AFre， 可 以 求 出 可 动 正 电荷 的 面 密度 为 


图 4.30 


而 可 动 正 离子 面 密度 为 
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正 温 偏 压 处 理 后 C-7 曲线 向 左 平移 ; 负 温 偏 压 处 理 后 
C-Y 曲线 向 右 平移 ， 这 些 实验 事实 证 明 , 二 氧化 夸 中 有 可 动 
正 电荷 ， 这 些 正 电荷 在 适当 的 温度 和 适当 的 电场 下 能 够 在 二 
氧化 硅 中 运动 ， 故意 用 Nat 污染 或 用 放射 化 学 分 析 等 方法 ， 
可 以 进 : 一 步 证 明 , 可 动 正 电荷 主要 就 是 钠 离 子 Nat. 

在 半导体 器 件 的 生产 过 程 中 , 造成 Nat 沾 污 的 来 源 很 
多 ,使 用 的 原材料 、 化 学 试剂 和 器 亚 ;, 空 气 中 的 灰尘 ,人 的 呼吸 
和 皮肤 上 的 汗 等 都 含有 Na+， 有 可 能 使 片子 沾 污 . 特别 是 石 
英 管 和 石英 管内 壁 沾 污 的 Na', 常 不 易 被 清洗 干净 ,而 且 有 人 
证 明 Na! 很 容易 通过 石英 ,因此 石英 管 外 部 的 Na! 沾 污 , 在 
高 温 氧 化 、 扩散 的 过 程 中 可 以 扩散 进 石英 管 , 而 使 片子 沾 污 . 
采用 人 工 合成 的 高 质量 石英 制 成 的 双 层 石英 管 ， 中 间 通 以 一 
定 的 情 性 气体 ,同时 在 高 温 氧 化 前 用 HCL 气 清 洗 石 英 管 内 
壁 ， 对 减少 Nat 沾 污 是 十 分 有 效 的 。 月 钨 丝 加 热 蒸发 铝 金属 
电极 时 ， 也 很 容易 引起 钠 离 子 沾 污 ， 改 用 电子 束 蒸发 ， 对 于 
减少 钠 离子 沾 污 也 是 很 有 效 的 ， 尽 管 钠 离子 站 污 的 来 源 很 
多 , 但 是 我 们 只 要 注意 环境 卫生 严格 操作 规程 , 在 工作 中 精 
益 求 精 ,控制 住 钠 离子 的 沾 污 是 完全 可 能 的 . 

针对 二 氧化 硅 中 钠 离 子 的 沾 污 ， 找 色 了 一 些 行 之 有 效 的 
纯化 工艺 措施 , 目前 最 主要 的 措施 是 磷 硅 玻璃 纯化 和 HCI 氧 
化 ， 在 二 氧化 硅 外 面 形成 -- 层 磷 硅 玻璃 ( 即 富 含 PJ0; 的 5i0， 
层 )， 这 层 磷 硅 玻璃 可 以 起 到 俘获 或 普 说 提取 钠 离子 的 作用 ， 
这 是 因为 钠 在 磷 硅 玻璃 中 的 溶解 度 比 在 SO, 中 要 大 .但 是 
也 应 注意 , 盔 硅 玻璃 在 外 电场 作用 下 ,会 发 生 极 化 现象 , 这 种 
极 化 现象 也 会 在 半导体 表面 感应 电荷 ， 从 而 影响 到 半导体 器 
件 的 稳定 性 ， 因 此 , 磷 硅 玻璃 中 磋 的 含量 不 宜 过 高 ,厚度 也 要 
恰当 ,使 得 既 能 起 到 提取 钠 离 子 的 作用 ,同时 极 化 效应 的 影响 
又 很 小 ， 有 试验 表明 ， 磷 奎 玻璃 层 的 厚度 占 总 厚度 的 175 左 
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右 , 效果 比 较 好 。 所 谓 HCl 氧化 , 就 是 指 在 高 温 氧 化 的 过 程 
中 ， 同 时 通信 少量 HCIl 气体。 HCI 中 的 Cl 离子 有 使 钠 离 子 
中 性 化 的 作用 ， 由 于 HCl 气体 有 腐蚀 性 和 对 人 的 身体 有 害 ， 
有 人 用 三 氧 乙 稀 代 蔡 HCl 也 得 到 了 同样 的 效果 。. 

为 了 避免 在 器 件 管 世 制造 好 以 后 ， 再 受到 Na 钠 离 子 的 
沾 污 ,往往 在 二 氧化 硅 膜 上 ,或 者 在 整个 管 芯 上 再 淀 积 一 层 介 
质 膜 , 例如: 返 化 佳 \ 盔 人 奎 玻璃 , 氧化 铝 等 , Na 在 这 些 介质 
膜 中 移动 较为 困难 。 用 它们 把 二 氧化 硅 膜 保护 起 来 , 可 以 防 
止 钠 离 子 的 进一步 活 污 。 
2. 二 氧化 硅 - 硅 界 面 附近 的 固定 正 电 荷 

在 热 生 长 的 二 氧化 奎 中 ， 靠 近 娃 界面 附近 有 固定 的 表面 
电荷 , 它们 是 正 电 荷 。 大 约 分 布 在 SiO,;-Si 界面 附近 20A 的 
范围 内 。 与 可 动 的 离子 
电荷 不 同 ， 这 些 电荷 在 


通常 的 外 电场 作用 下 不 

芭 移动 ， 它 们 的 带电 状况 
x 也 不 随 硅 表面 势 的 变化 
而 改变 。 国 定 正 电 和 荷 的 
和 面 密度 数值 在 100 一 10" 
ss。 气 /40 厘米 其 具体 数值 与 
> 氧化 .退火 条 件 有 关 , 值 
多/ 得 强调 的 是 ， 它 们 的 数 
"0 i 一 -ii00 一 值 与 氧化 过 程 的 中 间 条 
人 件 无 关 ， 主 要 是 与 最 终 

的 氧化 和 退火 条 件 有 


关 . 具 体 来 说 ,就 是 与 退火 的 温度 .退火 时 的 周围 气氛 等 有 关 ， 
在 同样 的 退火 条 件 下 ， 国 定 正 电荷 面 密度 还 与 晶 向 有 关 ; 
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2 RE Bahn wept 


OA(111) > or(110) > 01.(100) ,上述 关系 可 以 定性 的 用 图 
4.31 中 的 曲线 表示 , 有 人 称 其 为 氢化 三 角形 ， 图 中 给 出 
了 和 氧化 温度 以 及 氮气 中 退火 温度 与 表面 固定 电荷 之 间 的 关 

一 般 认 为 这 些 固定 的 表面 电荷 是 在 硅 - 二 氧化 硅 界面 附 


近 存 在 过 时 和 硅 离子 ， 这 些 硅 离子 等 着 与 扩散 通过 氧化 层 的 氧 


发 生 反 应 。 硅 片 的 表面 氧化 , 是 分 两 步 来 完成 的 : 一 是 氧 原 
子 扩 散 通 过 已 经 生成 的 二 氧化 硅 层 到 达 奸 -二 氧化 硅 界面 ;二 
是 在 界面 处 硅 与 氧 起 化 学 反应 形成 新 的 二 氧化 硅 层 ， 前 者 氧 
在 二 氧化 奎 中 的 扩散 速度 与 温度 以 及 二 氧化 硅 本 身 的 性 质 


《例如 共 中 是 否 含 有 人 磷 、 硼 杂质 ) 等 有 关 ; 后 者 氧 在 硅 片 表面 的 


化 学 反应 速度 与 温度 以 及 娃 片 表面 的 性 质 (例如 晶 向 、 娃 片 是 
否 高 挨 杂 7) 有关. 当 氧 化 温度 较 低 时 , 反应 速度 较 小 , 这 是 所 
谓 反应 限制 的 情况 ,在 这 种 情况 下 奎 - 二 氧化 硅 界 面 处 过 量 尼 
硅 离 子 较 多 ;而 当 氧 化 温度 升 高 时 , 反应 速度 增 大 , 而 扩散 速 
度 的 增加 相对 来 说 比较 缓慢 ， 有 可 能 达到 所 请 扩散 限制 的 情 
况 , 在 这 种 情况 下 硅 - 二 氧化 硅 界 面 处 过 量 娃 离 子 较 少 , 即 表 
面 固定 正 电荷 较 少 . 

在 氮气 或 含有 少量 氧 的 氮气 氛 中 退火 ， 可 以 使 原来 较 高 
的 2x 降低 ， 一 般 退 火 温度 为 900*c 一 1200， 退 火 时 间 约 
15 一 20 分 钟 。 如 果 在 高 温 下 长 时 间 的 退火 ， 有 可 能 随 着 时 间 
的 增加 ，9/ 又 逐渐 增 大 。 氧化 和 退火 以 后 ， 冷 却 过 程 的 快 
慢 , 也 要 影响 固定 表面 电荷 Dr，, 冷却 时 间 应 尽量 的 短 ， 


3. 表面 态 


表面 态 就 是 指 奸 与 二 氧化 硅 交 界面 处 存在 的 电子 能 级 或 
叫 电 子 状 态 , 它们 可 以 与 硅 体内 交换 电子 ,使 它们 有 时 带电 ， 
有 时 不 带电 。 凡是 当 表面 能 级 上 占有 电子 时 呈 中 人 性。 而 不 占 
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有 电子 时 呈 带 正 电 状态 的 表面 态 , 称 为 施主 态 ; 相 反 , 当 表 面 
能 级 上 不 占有 电子 时 , 呈 中 性 状态 ,而 占有 电气 时 呈 带 负电 状 
态 的 表面 态 , 称 为 受 主 态 . 

对 于 表面 态 的 研究 开始 的 最 早 ， 早 在 平面 工艺 技术 发 展 
以 前 ,人 们 就 发 现在 常温 下 暴露 于 空气 中 的 钳 和 硅 , 在 表面 上 
会 生成 一 层 十 几 埃 到 几 十 埃 厚 的 天 然 氧 化 层 ， 当 时 对 这 样 的 
铺 、 硅 表面 研究 结果 表明 , 存在 有 两 种 表面 电子 状态 ; 一 种 是 
在 氧化 层 与 半导体 交界 面 处 可 以 很 快 与 体内 交换 电子 ， 称 为 
“ 快 态 ”; 一 种 是 在 氧化 层 的 外 表面 ,体内 的 电子 要 经 过 氧化 层 
才能 达到 外 表面 ,因此 这 些 表 面 状 态 与 体内 交换 电子 ,需要 经 
过 几 分 钟 到 几 十 分 钟 的 弛 瑰 时 间 , 称 为 “ 慢 态 ”. 现 在 ,由 于 奎 、 

: 表面 热 氧 化 层 很 厚 、 这 

-二 -二 一 种 外 表面 的 电子 状态 

-= 〈 即 慢 态 ) 的 作用 变 得 很 

不 重要 了 . 因此 , 现在 

人 们 关心 的 表面 态 ,就 
是 原来 的 “ 快 态 ” 

表面 态 产 生 的 原 
因 ， 一 般 认为 与 硅 表 面 
图 4.32 的 “悬挂 键 ”"、 界 面 处 的 


”杂质 , 界面 处 的 缺陷 等 有 关 。 所 谓 ” 悬 挂 键 就 是 指 硅 表面 处 


原子 的 不 饱和 键 , 如 图 4.32 所 示 。 体 内 的 每 个 娃 原 子 周 围 有 
四 对 共 价 键 ， 而 表面 处 的 硅 原 子 的 上 方 没 有 其 他 奎 原子 ， 就 
形成 了 一 些 不 饱和 的 “悬挂 键 ”, 在 “悬挂 键 " 上 只 有 一 个 电子 
这 种 “及 挂 键 ” 可 以 与 硅 体 内 交换 电子 , 既 可 以 得 到 电子 ,也 可 
以 放出 电子 , 而 成 为 带电 的 表面 状态 。 如 果 认 为 表面 上 每 一 
个 硅 原 子 都 有 一 个 “悬挂 键 ”都 对 应 一 个 表面 态 , 那 末 , 表面 
态 的 面 密度 就 应 与 表面 奎 原 子 的 面 密度 具有 相同 的 数量 级 ， 
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因此 ,表面 态 面 密度 应 有 105 厘米 -2 左右， 而 实际 的 奎 -二 氧 
化 硅 界 面 的 表面 态 面 密度 只 有 10" 一 10? 厘米 一 一 般 认 为 ， 
硅 片 表面 生长 有 氧化 层 时 ， 秆 表面 的 悬挂 键 由 于 与 氧 结 合 而 
大 大 减少 , 如 图 4.33 所 示意 . 


10® 2 5 i0 2 5 10: 2 
表面 国定 正 电 荷 面 密度 04./4g( 原 米 ") 
图 4.34 
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表面 态 密度 与 硅 片 的 晶 向 有 关 ， 这 一 特点 与 界面 附近 因 
体 表 面 电荷 类 似 。 表面 态 面 密度 Ne(111) > Ne(110) > 
N.(100)。 正 是 由 于 在 《100) 面 固定 表面 电荷 与 表面 态 数 目 
都 比较 少 ,所 以 一 般 MOS 晶体 管 都 选择 (100) 面 ， 在 实践 中 
发 现 ,表面 态 面 密度 N- 往往 和 表面 固定 正 电荷 密度 89;; 之 间 
有 密切 关联 , 即 Or 越 大 , Ns 也 就 越 大 .图 4.34 中 给 出 了 一 
组 典型 的 实验 结果 。 图 中 标记 的 不 同 符号 的 实验 点 , 对 应 于 
不 同 晶 向 ,和 不 同 的 衬 底 掺 杂 浓 度 . 
表面 态 能 级 如 同体 内 的 杂质 能 级 一 样 ， 是 分 布 在 硅 禁 带 
”范围 内 的 , 如 图 4.35 所 示 . 图 中 纵 坐 标 表示 能 量 高 低 , 两 条 
水 平 线 分 别 为 奎 的 导 带 底 和 价 带 顶 . 横 坐 标 表示 表面 态 密度 . 


表面 过客 度 ws (104 到 米 -电子 伏 -2) 


能 量 (电子 伏 ) 


4.35 


“表面 态 对 器 件 的 影响 是 很 重要 的 。 表 面 态 可 以 带电 使 表 
面 势 变化 ， 影 响 器 件 性 能 ， 更 重要 的 是 表面 态 可 以 起 复合 中 
心 的 作用 ,使 晶体 管 小 电流 下 的 电流 放大 系数 下 降 , 使 PN 结 
反 宙 漏电 电流 增 大 。 特别 是 在 表面 出 现 耗 尽 层 时 , 它 可 以 使 
表面 复合 中 心 的 作用 变 得 特别 有 效 ， 就 好 象 PN 结 空间 电荷 
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区 中 的 复合 中 心 一 样 。 在 实际 的 半导体 器 件 中 , 往往 表面 复 
合 的 作用 比 体 内 复合 更 大 。 因 此 ， 尽 量 减 少 表面 态 足 很 重要 
的 ， 一 种 行 之 有 效 的 办 法 , 就 是 在 400%C 左右 ,在 拓 气 -氢气 
的 气氛 中 进行 退火 ， 称 为 氮 所 烘焙 ， 它 可 以 使 表面 态 数 目 大 
大 减少 ， 这 被 认为 是 由 于 和 握 与 “起 挂 键 ” 作 用 .同时 湾 气 邱 
化 的 表面 态 密 度 比 干 氧 氧 化 要 人 少 ,这 是 因为 在 湿 气 氧化 时 ,水 
汽 可 以 分 解 出 握 ， 而 使 表面 态 减 少 。 用 HCL 氧化 也 可 以 减 

表面 态 密 度 还 与 氧化 前 佳 片 表面 的 状况 有 关 ，, 例 如 ,抛光 
硅 片 表面 的 损伤 层 以 及 杂质 沾 污 , 都 会 影响 表面 态 密度 因 
此 ,氧化 前 可 以 用 腐蚀 液 把 表面 轻 轻 腐蚀 掉 一 层 , 并 认真 做 好 
片子 的 清洗 工作 . 


第 五 全 MOS 场 效 应 晶体 管 


MOS 场 效 应 晶体 管 ( 简 称 MOS 管 ) 是 一 种 利用 半导体 表 
面 效应 的 器 件 ， 由 于 它 工艺 较 简 单 , 易 实现 集成 化 ,内 此 在 大 
规模 集成 电路 中 得 到 了 广泛 应 用 . 

MOS 簿 的 庆 面 结构 如 图 4.36 所 示 . 图 中 (2) 为 N 沟 
MOS 害 , 人 在 P 型 硅 基 片上 ,有 两 个 N™ 扩散 区 ,其 中 一 个 叫 源 ， 
用 S 表示 ;一 个 叫 漏 ,用 乙 表 示 . 源 区 和 市 区 除 用 杂质 扩散 法 
外 ,也 可 以 用 离子 注入 法 获得 ， 在 源 和 漏 之 间 的 P 型 硅 上 ,有 
一 层 厚 度 约 为 1000A 的 二 氧化 硅 层 , 叫 栅 氧化 层 , 二 氧化 硅 
层 上 有 一 层 金属 铝 , 厚 度 约 1 微米 , 叫 钻 栅 ， 若 用 多 晶 硅 代替 
馈 , 则 叫 硅 栅 ,， 栅 用 G 表示 ， 当 外 加 栅 压 为 0 时 , 源 区 和 户 区 
锌 中 间 的 P 型 区 隔 开 , 源 和 漏 之 间 相 当 于 两 个 背靠背 的 PN 
， 结 。 因 此 , 在 这 种 情况 下 , 即使 源 和 漏 之 间 加 一 定 的 电压 ,也 

没有 明显 的 电流 ,只 有 微量 的 PN 结 反 向 电流 。 但 当 栅 极 加 
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适当 的 正 电压 Ve > 0 时 , 根据 前 几 节 的 分 析 ，P 型 Si 表面 
有 可 能 出 现 反 型 层 ( 即 N 型 层 ), 它 可 以 把 源 区 和 漏 区 沟通 , 形 
Sin el eae dd na ee 
明显 的 电流 流 过 ， 这 就 是 N 沟 MOS ' 管 的 最 简单 的 工作 原理 ， 
若 衬 底 为 N 型 , 源 、 漏 为 P+ 扩散 区 , 当 栅 极 加 适当 的 负电 压 
Fe 二 0 时 ， 硅 表 面 形 成 P 型 反 型 层 ,使 源 漏 沟通 ,这 种 管子 则 
P 沟 MOS 管 , 如 图 4.36 (b) 所 示 . N 沟 道 MOS 管 沟 道 中 导 
电 的 载 流 子 是 电子 P 沟 道 MOS 管 沟 道中 导电 的 载 流 子 是 空 


图 4.36 


到 确 加 多 大 的 椰 压 才 能 形成 表面 沟 道 吧 ? 这 个 问题 在 前 
几 节 已 有 所 讨论 ， 只 是 没有 和 MOS 管 明显 地 联系 起 来 。 开 
始 出 现 强 反 型 就 是 开始 形成 沟 道 ,根据 (4.21) 式 ,开始 形成 沟 
道 的 条 件 就 是 表面 势 
Vs = 2VE 


Ve 为 佳 讨 底 的 费 米 势 ， 对 于 N 沟 MOS 管 ， 衬 底 为 P 型 硅 ， 
Vs 为 正 ; 对 于 P 沟 MOS 管 。 衬 底 为 N 型 硅 ，V# 为 负 ， 这 时 
相应 的 栅 压 叫 阐 值 电压 ,理想 情况 (忽略 功 函 数 差 以 及 氧化 层 
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中 的 正 电荷 效应 ) 的 阔 值 电压 同 (4.25) 式 ,Vs 一 27r 一 
对 于 N 沟 道 MOS 管 ，9。 为 负 , 对 于 P 了 沟 道 MOS 管 ,04 为 
正 ,计算 公式 同 (4.23) 式 . 
如 果 计 人 功 函 数 差 及 氧化 层 中 电荷 的 影响 可 以 引入 平 带 
电压 Frs 来 描述 . 
Vrg = Vns ~— 人 
Ci 
其 中 V, 为 栅 极 与 硅 衬 底 之 间 的 接触 电位 差 。84 为 氧化 层 
中 电荷 的 面 密度 ， 通 常 为 正 电 荷 9; > 0， 而 且 假定 在 二 氧 
化 硅 与 硅 交 界面 附近 。 这 时 ,使 奎 表面 开始 强 反 型 时 的 棚 压 
Vr 由 (4.87) 式 有 


Vr 一 pa Vi Wp 


称 为 立 值 电压 ,有 时 也 称 开启 电压 , 


1. MOS 唱 体 管 的 电流 -电压 关系 


下 面 我 们 以 N 沟 道 为 例 讨 论 MOS 管 的 基本 特性 ， 即 电 
流 -电压 关系 。 当 栅 压 Fe 二 Vr 时 ， 表 面 开始 形成 反 型 层 ， 
随 着 Ve 的 增 大 ， 反 型 层 中 的 电子 数量 逐渐 增加 ， 而 正 是 这 
些 反 型 层 中 的 电子 形成 了 沟 道 电流 . 反 型 层 中 积累 的 电子 电 
符 正 比 于 Vo— Vy, 在 本 芋 第 一 下 中 曾 求 得 其 表 运 了 (4.31) 
式 ，。 

0Q» 一 CV em Vr) 
其 中 0; 为 单位 表面 反 型 层 中 载 流 子 的 电 答 ， 用 反 型 层 中 电 
子 浓度 n(x) 表示 , 则 有 : 
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0, 一 一 4 全 n(x)dx, - (4.91) 


xe 为 反 型 层 厚度 ,在 这 里 定义 垂直 于 表面 、 回 体内 的 方 回 为 z 
的 正方 向 (图 4.37)， 把 (4.91) 式 代入 (4.31) 式 有 


gq | n(x)dx = Ci(Ve— V.). (4.92) 


当 存 在 反 型 询 道 时 , 沟 道 把 源 区 和 户 区 询 通 起 来 。 这 时 
在 源 、. 漏 间 加 电压 ,就 可 以 有 
电流 流 过 .。 对 于 和 N 沟 道 需 
件 , 通 常 源 与 衬 底 均 接地 , 漏 
按 正 电压 ， 这 时 就 有 电子 自 
源 向 漏 流 动 ， 电 流 的 方向 是 
自 漏 指向 源 . 

MOS 晶体 管 与 MOS 电 

容 相 比较 ， 有 一 点 是 不 一 样 
的 ,就 是 当 MOS 晶体 管 沟 道 
中 有 电流 流 过 时 ， 疝 沟 道 方 
向 (图 4.37 中 的 了 Y 方 回 ) 产 
生 电 压 降 了; 而 MOS 电容 洛 
Y 方 向 没有 电位 的 变化 ， 但 
它们 有 统一 的 表面 势 。 设 源 
a 接地 , 漏 极 加 正 电 压 Vp, 近 

似 地 看 , 自 源 至 涅 ,有 一 均匀 的 电压 上 升 , 即 从 零 增 至 了 [图 


沿 Y 方 向 , 随 着 电压 的 变化 发 生 倾 斜 [图 4.38 (b)] 因为 了 
型 讨 底 是 接地 的 ,因此 对 型 沟 道 与 衬 底 之 闻 电 位 不 同 , 则 租 当 
于 NN 型 沟 道 与 P 型 衬 底 间 的 PN 结 处 于 反 向 偏 置 ， 沟 道 与 衬 
底 之 间 不 再 有 统一 的 费 米 能 级 而 是 沟 道 区 的 电子 准 费 米 能 
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级 (Ep)w 比 衬 底 空 穴 准 费 米 能 级 Er) 低 gV(y)， 这 一 点 
我 们 必须 注意 ， 这 个 处 于 反 偏 的 PN 结 ,有 一 股 反 向 电流 ,一 
般 称 为 泄漏 电流 ,在 下 面 的 分 析 中 我 们 忽略 了 泄漏 电流 . 


图 4.38 


在 前 几 节 我 们 分 析 平 衡 的 MOS 系统 时 ,表面 开始 强 反 型 
的 条 件 为 V, 二 27r， 那 时 整个 MOS 系统 有 统一 的 费 米 能 级 
[图 4.39 (sa)]. 现在 由 于 是 非 平衡 情况 , 沟 道中 的 电子 准 费 米 
能 级 比 衬 压 空 穴 准 费 米 能 级 低 gqV(y), 这 时 表面 开始 强 反 型 
的 条 件 变 为 V, = 一 27r 十 Vly) [图 4.39 (b)]. 可 以 粗略 地 
认为 这 时 的 立 值 电压 由 V1 变 为 Vy 十 V(y).。 因此 , 仅 当 
V 二 Vr 十 Vly) 时 , 表面 才 开 始 形成 沟 道 ， 在 Fe > Vr 十 
V(y) 时 表面 沟 道 积累 电子 ,这 时 表示 反 型 层 中 积累 的 电荷 量 
的 (4.31) 式 改 为 
0, 一 一 Ce 一 87 一 F(y)]， (4.93) 


同时 ，(4.92) 式 改 为 
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a Da 一 ci[Fe 一 下 一 Po) (494) 


(a) (b) 
图 4.39 


因为 沿 沟 道 从 源 到 漏 ，F(y) 的 值 越 来 越 大 , 所 以 沟 道 宽度 x。 
越 来 越 小 , 沟 道 中 单位 面积 载 流 子 电荷 数 9, 也 越 来 越 小 . 

沟 道中 导电 的 情况 是 不 均 习 导电 情况 ， 电 流 密 谋 分 布 契 
不 均匀 的 ,应 由 侯 分 形式 的 欧姆 定律 来 表示 : 

1(x,)) = or,y)E, = n(x,y) qunEy, (4.95) 
其 中 z(x,y) 表示 电子 浓度 ，pn 为 沟 道中 的 电子 迁移 率 ， E 
为 治 沟 道 方 问 (Y 方 回 ) 站 并 且 认 为 电流 密 度 是 沿 
Y 方 同 的 . , 

在 这 个 基础 上 ， 我 们 就 可 以 具体 分 析 ， 通 过 沟 道 的 电流 
《又 叫 漏 电流 70) 与 栅 压 Ve 及 漏 压 Vo 的 关系 , 即 MOS 晶体 
管 的 电流 -电压 关系 . 

把 4.95 式 对 沟 道 的 横 稚 面积 分 , 就 可 以 得 到 总 的 漏电 流 
7p。 可 以 认为 电流 密度 沿 沟 道 宽度 方向 是 均匀 的 , 所 以 只 要 
乘 上 沟 道 宽 旗 太 即 可 ， 


1 =W f je yar = W | qunnlssy) Eydr. (4.96) 
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而 于 E, 0 A Dy 
dy 
p= Wg) le, pe dr, (4.97) 


简化 假设 沟 道中 电子 的 迁移 率 po 为 管 数 ,及 人 与 * 无 
关 , 把 它们 拿 到 (4.97) 式 的 积分 号 以 外 , 有 : 


7D 一 —W a js y) dx. . (4.98) 
利用 (4.94) 式 , 得 到 
a eh ts A A (4.99) 
和 


为 了 得 到 1b 与 漏 压 的 关系 :我们 沿 了 方 同 对 整个 淘 道 进行 积 
1 


人 Per = —Weci | Vem Vi VD] 2 ‘dy. 
C4.100) 
1p L=—Weci) [Ve— Vi— VIav 
即 一 WC :| re 一 Vi VD 一 < v3|, (4.101) 
2 | 
WC; yy i , 
1 — — Ee Cv — VV — LVS). (4.102) 


这 个 式 子 就 是 Mos 晶体 管 的 电流 -电压 关系 。 负 号 表示 电流 
方向 由 漏 指 向 源 ( 即 一 Y 方向 )。 其 中 工 为 沟 道 长 度 , 它 等 于 
光 刻 掩 腊 的 沟 道 长 度 L', 减 去 2 倍 源 、 漏 扩散 结 深 (图 
4.40), 
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扩散 区 扩散 区 


(4.102) 式 表示 的 MOS 晶体 管 电流 -电压 关系 , 是 一 种 简 

化 计算 的 近似 结果 ， 如 果 我 们 仔细 分 析 一 下 就 会 发 现 , 由 于 
N 型 沟 道 区 与 P 型 计 底 之 间 准 费 米 能 级 相差 9qV ,使 得 开始 强 
反 型 的 条 件 由 了. 一 2P 变 为 YY 二 V(y) ,这 时 询 道 
区 与 衬 底 间 的 耗 尽 层 厚 度 不 再 是 平衡 情况 的 (4.22) 式 ,而 应 是 
Xa 一 人 | ， (4.103) 

耗 尽 层 厚度 的 加 宽 , 意 味 着 空间 电荷 区 电 蓓 量 增加 , 即 (4.23) 
Og 一 一 [26eoe,gN4C27r 十 了 )]2， (4.104) 
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苍 感 到 这 一 点 ,就 可 以 得 到 较为 精确 的 结果 : 
| 
和 I £ 2C; {Cv Vrs 2V:)V, 2 Vp 


i/2 : 
— 2 (20aN A {yo + 2V7)7 — Cv}. 


3 C; 


(4.105) 


图 4.41 结合 一 例 给 出 了 简单 与 复杂 结果 的 比较 , 由 图 可 以 看 


出 , 在 Vb 比较 小 时 ,二 
者 莽 别 不 大 ， 通 党 利用 
简化 的 结 末 即 可 . 

在 图 4.42 中 我 们 
夯 出 了 不 同 Vj 时 沟 道 
导电 的 情形 ，(a) 是 Vp 
较 小 时 的 导电 情形 。 这 
时 治 沟 道 电 位 变化 较 
小 ， 即 了 Y 方 向 电场 强度 
较 小 ， 整 个 沟 道 的 厚 旗 
变化 不 大 ,漏电 流 1 与 
濡 电压 成 正比 ， 称 为 线 
性 区 .。 随 着 了 p 的 逐渐 
增 大 ， 与 线性 关系 的 偏 
离 也 越 来 越 大 ， 当 到 达 


. 一 定 值 Vy»y= Ve— Vr 


上 时。 使 得 在 媚 极 附近 不 
再 形成 有 反 型 层 ， 这 时 我 


SU 
NNNNNNNNNNNNNNNNNNNN 


N 区 N? 区 


i ~ 


™_ 
YT 


(2) 


们 说 沟 道 在 测 极 附近 被 夹 断 [图 (b)]， 所 谓 被 夹 断 是 指 这 里 
电子 的 数 则 很 少 ,成 为 一 个 高 阻 区 但 是 , 在 夹 晰 点 与 漏 之 
间 , 延 Y 方 同 有 较 强 的 电场 ,可 以 把 从 沟 道 流 过 来 的 电子 拉 向 
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漏 极 ， 这 种 情况 类 似 于 NPN 晶体 管 收集 结 空间 电荷 区 的 作 
用 . 沟 道 被 夹 昕 以 后 , 再 增加 Vp, 增加 的 电压 主要 降落 在 夹 
断 点 到 漏 之 间 的 高 阻 区 , 这 时 漏 极 电流 Tp 基本 上 不 随 漏电 压 
增加 ， 称 为 饱和 电流 。 图 4.43 给 出 了 某 一 MOS 场 效应 晶体 
管 电流 -电压 关系 。 图 中 标 出 了 线性 区 和 饱和 区 ,虚线 表示 开 
始 饱和 ,这 时 有 


Vp 一 Ve 一 Vz. (4.106) 
8 线 ! yc 一 十 1 伏 
性 
/ 
{M6 / 
= /饱和 区 0 
/ 
/ a 
2 
’ 
/ | 一 2 
-1 +2 -3 +4 +5 -6 十 7 
7o《〈 伏 7) 
图 4.43 
代入 电流 -电压 关系 式 , 得 到 饱和 电流 
7 = 全 (Vo— VY (4.107) 


实际 上 , 当 yp > ye 一 Vi 以 后 , 由 于 夹 断 点 微微 向 源 区 移 


动 , 有 效 沟 道 氏 度 随 着 Vo 的 增加 略 有 减 小 ， 漏 电流 7Tp 仍 随 
着 漏电 压 Vp 的 增加 而 略 有 增加 . 


2. 阅 值 电压 和 K 因子 
在 MOS 管 的 电流 -电压 关系 中 ， 主 要 有 两 个 参数 ， 一 个 
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是 立信 电压 Vz, 另 一 个 是 


EK= Li 
2 天 


(4.108) 
称 为 玉 因 子 。 这 两 个 参数 对 于 MOS 晶体 管 的 特性 是 很 重要 
的 ， 在 设计 MOS 晶体 管 或 MOS 电路 时 ， 芳 虑 是 否 采 用 新 的 
工艺 ,很 大 程度 上 取决 于 Vr 和 天 的 要 求 ， 下 面 我 们 分 别 做 些 
讨论 ， 
首先 我 们 根据 (4.87) 式 分 别 估算 一 下 N 沟 MOS 晶体 管 
和 P 沟 MOS 晶体 管 的 阐 值 电压 . 一 方面 可 以 对 影响 Vz 的 
”各 方面 因素 有 一 初步 的 了 解 ， 另 一 方面 可 以 提出 进一步 改进 
的 措施 , 其 中 第 一 项 Vs 表示 栅 极 与 裤 底 间 功 函数 之 差 .” 对 
于 Al 栅 情 况 , 只 要 知道 衬 底 挨 杂 浓度 , 就 可 以 由 图 4.20 中 查 


出 ;对 于 奎 栅 情况 , 多 晶 硅 中 费 米 能 级 位 置 , 由 其 中 的 挨 杂 浓 


度 决定 ,而 多 晶 硅 的 摊 杂 是 在 源 区 和 漏 区 扩散 时 同时 进行 的 ， 
所 以 只 要 知道 了 多 晶 硅 和 衬 底 挨 杂 浓 度 ， 仿 照 PN 结 接触 电 
位 差 的 办 法 , 就 可 以 估算 出 来 。 其 中 第 二 项 表示 氧化 层 中 正 
电荷 的 作用 ,氧化 层 中 正 电荷 的 面 密度 与 工艺 状况 关系 很 大 ， 
在 估算 中 我 们 取 适 中 的 数值 . 
例如 奎 机 NN 沟 MOS 晶体 管 ，P 型 衬 底 挨 杂 浓 度 Nz = 
1.5 x 105 厘米 怀 ,机 氧化 层 厚度 di 二 1000A .氧化 层 中 正 电 
荷 面 密度 2k 一 10" 厘米 -多晶硅 中 扩 磷 浓度 No 二 5 x 
“10* 厘米 根据 这 些 数据 可 以 算出 : 


Np 。 AN 
[1 
2 
, 


了 2 


一 一 0.82 伏 ， 


Ci = 二 3.4 X 10 习 法 : 厘米 


上 


21pr 一 2 二 一 0.60 伏 ， 


LE 


0s 一 一 MV 4ee:qN4 “Ve 二 一 1.72 X 10 库仑 ，' 厘米， 


一 LI9 it 一 8 
六 0.80— -LEX10 X10 172x10 
3.4 X 10-8 3.4 X 10- 
十 0.60 一 一 0.82 一 0.47 十 0.51 -+ 0.60 
一 一 0.18 伏 ， 


同 理 ,对 于 银 栅 P 沟 道 MOS 晶体 管 的 阔 值 电压 也 可 以 做 
类 似 的 估算 . 设 人 型 裤 底 挨 杂 浓度 No 一 1.5 x 105 厘米 一 . 
由 图 4.20 查 出 : 
V,, 二 一 0.30 伏 ， 
音 用 上 面 购 数据 得 到 
yy 一 一 0.30 一 0.47 一 0.51 一 0.60 == 一 1.88 伏 ， 

从 上 面 的 结果 可 以 看 出 : 对 于 N 沟 道 MOS 晶体 管 , 本 来 
应 在 栅 压 为 正 偏 压 时 ,才能 使 P 型 硅 表 面 反 型 而 形成 N 型 沟 
道 ;估算 出 的 阐 值 电压 为 负 值 ,表明 由 于 功 函 数 以 及 氧化 层 中 
下 电荷 的 作用 ,在 不 加 栅 压 时 了 型 硅 衬 底 表 面 已 经 反 型 (由 估 
算 中 可 以 看 到 , 功 函 数 及 氧化 层 中 正 电 荷 的 作用 ,产生 了 平 带 
电压 Vrs == 一 1.27 伏 , 即 相当 于 栅 压 为 十 1.27 伏 )。 这 种 在 
不 加 偏 压 时 已 形成 表面 沟 道 的 MOS 晶体 管 ， 叫 耗 尽 型 MOS 
晶体 管 ,向 零 栅 庄 时 没有 沟 道 的 MOS 晶体 管 , 叫 增强 型 MOS 
晶体 管 。 显然 ,由 于 在 二 氧化 硅 中 有 正 电荷 ;使 得 P 沟 道 器 件 
容易 做 成 增强 型 , 而 人 沟 道 器 件 容易 做 成 耗 尽 型 。 但 一 般 集 
成 电路 中 的 MOS 管 需要 是 增强 型 的 ,因此 增强 型 N 沟 道 
MOS 集成 电路 在 制作 上 就 较为 困难 , 应 当 尽量 减少 栅 氧 化 层 
中 的 正 电 荷 才 行 。 对 于 了 沟 道 器 件 , 减少 栅 氧 化 层 中 的 正 电 
答 , 可 以 使 Vz 的 数值 适当 减 小 . 
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除了 阔 值 电压 以 外 , 还 有 所 谓 “ 厚 膜 开启 电压 ”问题 . 
为 在 集成 电路 中 ,各 个 单 管 之 间 是 用 厚度 约 为 1.0 到 1.5 微米 
的 二 氧化 硅 膜 分 隔 开 的 ,而 内 部 联 线 (多 晶 硅 条 及 铝 条 ) 又 在 
二 氧化 硅 上 走 过 ， 在 这 些 内 部 联 线 上 要 加 15 伏 到 20 伏 的 电 
压 ， 因此 ， 在 它 下 面 的 硅 表 面 也 有 可 能 感 生出 反 型 沟 道 (图 
4.44)。 通常 把 这 种 沟 道 叫 寄生 沟 道 . 开始 产生 寄生 沟 道 的 
电压 吊 摩 膜 开启 电压 , 用 Vzz 表示 ,寄生 沟 道 出 现 以 后 , 电路 
就 不 能 正常 工作 了 。 为 了 防止 这 一 现象 , 需要 使 厚 膜 开启 电 
压 大 于 内 部 联 线 上 的 电压 。 通常 N 沟 道 MOS 集成 电路 的 
mr 应 大 于 25 一 30 伏 . 


hy 


SS NAN 


Pp ee Ce 
图 4.44 


如 果 我 们 仍 选用 前 面 估算 羡 值 电压 V+ 时 的 典型 数据 ， 
只 是 把 机 氧化 层 厚度 换 成 摩 膜 氧 化 层 的 厚度 4; = 10000A， 
这 样 估算 得 到 的 厚 膜 开启 电压 Vw, 显然 比较 低 ,是 不 符合 要 
求 的 . 
因此 ,为 了 把 N 沟 道 MOS 晶体 管 做 成 增强 型 器 件 (> 
0); 为 了 提高 厚 膜 开启 电压 Vy:， 还 需要 进 一 步 采取 一 些 措 
施 . 最 主要 的 办 法 有 二 ,一 是 场 区 摊 杂 ; 二 是 衬 底 加 偏 压 . 
所 谓 场 区 摊 杂 , 是 在 除了 概 、 源 、 漏 区 以 外 的 区 域 进行 挨 
杂 , 提高 这 些 区 域 硅 片 衬 底 的 掺 杂 浓 度 ， 对 于 N 沟 道 器 件 就 
”是 掺 硼 , 挨 杂 的 方式 可 以 用 掩 闭 扩 散 的 方法 ,也 可 以 用 离子 注 
人 的 办 法 .由 于 场 区 掺 杂 提高 了 厚 氧 化 层 下 面 硅 衬 底 的 杂质 


* 281 。 


浓度 ， 从 而 增 大 了 费 米 势 Zr 和 耗 尽 层 中 的 电荷 量 0s， 因 此 
使 厚 膜 开 启 电压 Vzz 变 大 。 但 是 场 区 摊 杂 浓度 不 能 太 高 , 否 
则 就 要 影响 漏 区 的 击 穿 电压 。 图 4.45 示意 地 画 出 了 有 场 区 
掺 杂 的 N 沟 道 MOS 晶体 管 的 剖面 图 . 


场 区 扩散 。 了 型 衬 底 场 区 扩散 
图 4.45 


我 们 仍 用 前 面 估算 阐 值 电压 时 的 例子 ， 但 考虑 到 增加 场 


区 摊 杂 后 ， 厚 氧化 层 下 的 掺 杂 浓 度 变 为 Ns 二 5 Xx 105 厘 
米 。 这 时 : 


12; 


Qs 二 一 V 46o' eV4gVr = 一 3.46X10-2 库 仑 .厘米 -?， 
De = RTI, NoNa -一 —0.84 伏 ， 
d 722 


因 这 时 氧化 层 厚 度 增 大 为 4; 一 10000 有 入， 使 Ci 减 小 为 
;一 3.4 X 10-? 法 .厘米 一 ， 


所 以 | 

Vi = 一 0.84 一 4.7 二 10.2 十 0.66 一 5.32 伏 . 
由 此 可 以 看 出 , 用 场 区 掺 杂 增 大 05 的 方法 ,很 有 效 地 提高 了 
Var. 


下 面 我 们 讨论 衬 底 加 偏 压 对 Vz 及 Vzs 的 影响 ， 在 前 面 
的 讨论 中 , 我 们 假定 源 区 与 衬 底 共同 接地 .。 所 谓 衬 底 加 偏 压 
是 指 源 接地 而 衬 底 外 接 电压 Vs， 如 图 4.46 所 示 。， 对 于 NN 沟 
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道 器 件 衬 底 接 负 偏 压 , 对 于 了 沟 道 器 件 衬 底 接 正 偏 压 ,以 保证 
源 区 - 沟 道 - 瀑 区 与 衬 底 之 
间 的 PN 结 处 于 反 向 。 当 
衬 底 加 反 向 偏 压 以 后 ， 即 
使 在 zw 为 零 的 情形 ， 源 
区 - 沟 道 - 漏 区 与 衬 底 之 间 
也 没有 统一 的 费 米 能 级 ， 
源 区 - 沟 道 - 漏 区 的 准 费 米 
能 级 与 守 底 准 费 米 能 级 相 
差 igVs| . 因此 , 衬 底 加 反 
偏 的 结果 ， 是 使 沟 道 与 衬 
底 间 的 空间 电荷 区 变 宽 、 空 间 电荷 量 95 增 大 ,从 而 使 阐 值 电 
压 发 生变 化 . 


图 4.45 


A 人 AQg 一 Op Vss) Te Oo = 0)， 时 (4.109) 
A (4.110) ， 


对 于 NN 沟 道 器 件 ， 95 为 电离 受 主 电荷 , 是 负电 荷 , 因此 AV?r 
为 正 。 也 就 是 说 , 衬 底 加 负 偏 压 的 结果 ,使 N 沟 道 器 件 的 病 值 
电压 由 负 值 向 正 值 过 渡 ( 即 由 耗 尽 型 向 增强 型 过 程 ), 或 者 由 
较 小 的 正 值 向 更 高 的 正 值 变化 。 对 于 了 沟 道 器 件 , 9* 为 电离 
施主 电荷 ,是 正 电荷 ,因此 AV; 为 负 , 也 就 是 说 , 衬 底 加 正 偏 
压 使 P 沟 道 器 件 的 阐 值 电压 绝对 值 增 大 . 我 们 还 可 以 看 出 ， 
氧化 层 电 容 越 小 , AFz 数值 越 大 ,这 就 使 得 厚 腊 开启 电压 Vy 
的 变化 大 于 yz 的 变化 。 衬 底 加 偏 压 以 提高 P; 和 Vzz 的 办 
法 , 对 于 NN 沟 道 MOS 集成 电路 特别 有 效 , 因而 广泛 被 采用 . 
如 果 我 们 把 沟 道 区 与 衬 底 间 的 PN 结 看 成 单 边 突变 结 ， 
以 N 沟 道 为 例 , 有 
Qa(Vss) 一 一 [2eoeiqgVa( al + 2V2)], (4.111) 
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Qs(Va; 一 0) 一 一 [4eoe:4MN47r] (4.112) 


1/2 
AP; = — SQ 一 eAN [Iya] 十 2 


一 (2V5)"]. (4.113) 
ee RO 
电压 变化 
( pO 7 x he 1.6 Xx 10-?x1. sx105)" 

3.4 X 1073 
Xx[C5 十 0.60)452 一 (0.60)52] 一 1.02 伏 ， 
_ 厚 膜 开 启 电压 的 变化 


人 ATy> Se 


1 1/3 
2X11. 11.9X 3 > 0 ix1.6x 10-*?x1. ;x105) 


a 加 3.4 X 10-8 


x[(5 十 0.66)2 一 《0.667)221] 一 19.38 伏 . 
因此 ， 衬 底 加 一 5P 偏 压 以 后 ， 上 例 中 的 N 沟 道 MOS 集成 电 
路 的 阔 值 电压 7y 和 厚 膜 开启 电压 Vzs 分 别 为 

7 一 一 0.18 伏 十 1.02 伏 一 0.84 伏 ， 

yz 一 5.32 伏 十 19.38 伏 = 二 24.7 伏 . 

上 面 这 种 对 衬 底 加 偏 压 作用 的 简单 估算 ， 对 于 几何 尺寸 
比较 大 的 MOS 晶体 管 符 合 的 比较 好 ， 对 于 短 沟 道 器 件 , 闭 值 
电压 的 变化 还 与 沟 道 长 度 及 源 \ 漏 结 深 等 有 关 , 故 短 沟 道 器 件 
i et 吉 果 . 


下 面 我 们 讨论 一 下 天 一 ad 因子 . 对 于 MOS 晶体 


管 来 说 ， 的 在 一 定 的 漏 极 电压 
Vp 下 ， 当 椰 压 7e 有 一 微小 变化 AFc 时 ， 相应 的 漏电 六 Ip 
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也 有 一 微小 变化 AIs， 所 谓 跨 导 即 ATp 与 Ac 之 比 ， 


7 
G 一 2 ) 4.114 
DT- Vp \ ) 


Mos 晶体 管 中 的 路 导 G 就 好 似 晶体 三 极 管 中 的 电流 放大 系 
数 5， 根据 (4.102) 式 ,在 线性 区 


ol 
c 一 (2 Le 4.115 
i a Dp。 ( ) 
根据 (4.107) 式 , 在 饱和 区 
Of W , 
© 一 ( 二 一 一 一 prCiC7c 一 Vr), 4.116 
BVo/)rp PR ( G 7) ( ) 


可 见 跨 导 G 除 与 漏 压 V,, 栅 压 Fe 及 阅 值 电压 Vr 有 关外 ,还 
与 kK 因子 有 关 . 增 大 K 因子 , 除 可 以 增 大 跨 导 外 ,还 可 以 提高 
晶体 管 的 融 频 特性 .下 面 来 具体 讨论 天 因子 与 哪些 因素 有 关 . 


增 大 栅 极 的 宽 长 比 ， 可 以 增 大 玉 因 子 。 但 工 过 小 , 既 


会 引起 源 漏 穿 遂 ,同时 还 要 受到 光 刻 、 制 版 精度 的 限制 。W 太 
大 , 会 增加 整个 电路 的 图 形 面 积 。 在 MOS 集成 电路 中 , 由 于 
不 同 单 管 在 电路 中 起 的 作用 不 同 ， 它 们 的 跨 导 之 间 要 满足 一 
定 的 比例 关系 。 这 种 比例 关系 就 靠 选择 不 同 的 宽 长 比 W/L 
来 实现 ， 
为 了 提高 天 因子 ， 希望 沟 道中 哉 流 子 的 迁移 率 大 些 ,这 里 
所 说 的 迁移 率 ,是 载 流 子 在 极 薄 的 反 型 层 ( 例 如 50A) 中 运动 
的 迁移 率 , 它 与 体内 迁移 率 不 同 。 一 方面 ,由 于 有 附加 的 表面 
散射 ， 而 且 经 过 氧化 以 后 的 硅 表 面 层 中 杂质 和 缺陷 往往 比 体 
内 多 ,因而 使 表面 迁移 率 小 于 体内 迁移 率 , 比 较 理想 的 情况 是 
表面 迁移 率 为 体内 的 一 半 , 室 温 下 奎 材料 的 典型 数值 是 
pr 一 600 厘米 2/ 伏 . 秒 ， 
mn 一 190 厘米 ?/ 伏 : 秒 . 
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另 一 方面 ,由 于 载 流 子 被 限制 在 极 薄 的 薄 层 中 运动 ,近似 可 以 
看 成 是 在 二 维 平面 中 运动 ,而 不 是 象 在 体内 那样 ,可 以 在 空间 
三 个 方向 上 任意 运动 ,这 就 使 得 表面 迁移 率 表现 为 各 向 异性 . 
表面 迁移 率 与 表面 晶 向 有 关 。 对 于 N 沟 道 器 件 ,(100? 面 大 于 
《111) 面 ; 对 于 P 沟 道 器 件 , 《111) 面 大 于 《100) 面 ， 因 为 表面 
电子 迁移 率 比 表 面 空 穴 迁移 率 大 三 倍 左 右 , 因而 N 沟 道 MOS 
晶体 管 比 P 沟 道 MOS 晶体 管 的 KK 因子 大 ,高 频 特性 好 ， 同 时 
选择 恰当 的 晶 向 ,在 工艺 中 尽量 减少 表面 缺陷 ;也 可 以 提高 天 
”因子 ， 

提高 尺 因 子 的 另 一 个 途径 是 增 大 机 极 单位 面积 电容 Ci。 
减 小 二 氧化 硅 层 的 厚度 可 以 增 大 C;, 但 是 如 果 二 氧化 娃 层 太 
薄 , 在 工艺 中 栅 氧 化 层 针 孔 出 现 的 机 率 就 会 增加 ,影响 到 器 件 
的 成 品 率 .一 般 选 取 在 1000A 一 1500A ,现在 经 常 采用 的 一 种 
办 法 是 用 双 介 质 层 ,例如 在 二 氧化 硅 层 上 面 覆 盖 一 层 氨 化 硅 ， 
因为 氮 化 硅 的 介 电 常数 s 比较 大 , 约 为 7, 高 介 电 常 数 可 以 提 
高 C;, 但 不 能 用 氮 化 硅 完 全 取代 二 氧化 奎 作为 栅 电 极 下 的 介 
质 ， 这 是 因为 在 氮 化 硅 与 奎 界 面 有 较 多 的 界面 态 , 可 以 俘获 
电荷 ， 造 成 凯 值 电压 的 漂移 .一 般 是 先 热 生 长 100 A 一 200A 
摩 的 二 氧化 硅 层 ,再 在 二 氧化 奎 上 淀 积 约 500A 厚 的 氮 化 硅 ， 
构成 双 层 介质 屋 . 

在 这 一 节 的 最 后 , 我 们 介绍 一 下 如 何 测量 Mos 管 的 Vx 
和 天。 根据 (4.107) 式 表示 的 饱和 时 的 电流 -电压 关系 有 

te (Ve— Vi) = K(Ve— Vi), (4.117) 


由 此 可 以 看 出 ，7b 是 随 Ve 的 平方 变化 的 , 常常 称 为 平方 律 
关系 .如 果 我 们 把 栅 、 凋 短 接 在 一 起 (图 4.47), 就 能 保证 MOS 
答 工 作 在 饱和 区 .改变 栅 压 ( 即 漏 压 ;测量 Io,, 将 (4.118) 式 
两 边 开 方 有 
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| 4 |Ips | 汪汪 VEK (Ve 一 V7). (4.118) 
由 (4.119) 式 可 知 , V |1o.| 一 Fe 曲线 的 斜率 为 VK ,电压 什 
的 截 距 为 Zrz， 如 图 4.48 所 示 . 实际 测量 的 W |7os| 一 Ve 曲 


图 4.47 图 4.48 


线 ,在 小 电流 范围 与 直线 规律 有 些 偏离 (图 4.48). 这 是 因为 上 
面 得 到 的 电流 -电压 关系 是 强 反 型 近似 , 即 认为 只 有 当 表 面 强 
反 型 时 才 有 电流 ,而 实际 上 在 接近 强 反 型 时 也 会 有 沟 道 电 流 ， 
沟 道 电流 是 逐渐 增 大 的 ,这 部 分 在 Vo < 克 时 还 存在 的 小 电 
流 ,一 般 来 说 影响 不 大 , 可 以 不 计 , 可 是 在 分 析 某 些 集成 电路 
的 寄生 效应 时 , 它 是 起 作用 的 .根据 V |7To*| 一 Vi 求 阅 值 电 
压 的 办 法 , 取 其 直线 段 的 延长 线 与 V6 坐标 轴 相 交 的 长 距 , 就 
是 阔 值 电压 V1, 在 实际 生产 中 , 测量 阔 值 电压 的 方法 ,往往 是 
在 某 一 固定 漏电 流 值 Ip (一 般 为 1 A), 测量 这 时 的 Fe 值 ， 
做 为 辣 值 电压 。 这 种 方法 简单 、 快 ， 但 是 要 注意 这 样 测 出 的 
Vz， 往 往 比 真实 的 Yr ( 即 表 面 开始 强 反 型 ) 要 大 一 些 ， 而 且 
W/L 值 越 小 这 种 差别 越 大 . 
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第 和 电荷 确 合 禹 件 


电荷 耦合 器 件 《 简 称 为 CCD 器 件 ) 是 从 1970 年 发 展 起 
来 的 一 种 新 型 半 导 件 器 件 。 由 于 它 结构 简单 、 可 以 应 用 地 范 
围 很 广 ， 因 而 成 为 近年 来 受到 普遍 重视 的 一 种 半导体 器 件 . 
在 这 里 我 们 介绍 一 下 与 电荷 耦合 如 件 有 关 的 物理 概念 ，_ 


上 深 耗 尽 状 态 和 表面 势 阱 


CCD 器 件 是 在 MOS 晶体 管 的 基础 上 发 展 起 来 的 , 它 的 
基本 结构 也 是 MOS 电容 . 但 它 与 MOS 晶体 管 的 工作 原理 
. 不 同 。 MOS 晶体 管 是 利用 在 栅 极 下 的 半导体 表面 形成 的 反 
型 层 ( 即 沟 道 ) 进行 工作 的 , 而 CCD 器 件 是 利用 在 栅 极 下 使 
半导体 表面 形成 深 耗 尽 状态 进行 工作 的 .我们 首先 讨论 什么 
是 深 耗 尽 状态 . 

仍 以 P 型 硅 衬 底 为 例 ， 在 P 型 硅 上 生长 一 薄 的 二 氧化 硅 
层 (厚度 大 约 1500 4 ) ,在 二 氧化 硅 层 上 再 淀 积 一 层 金属 为 栅 
极 ， 以 前 说 过 ， 当 杨 极 加 有 正 电压 Ve, 而 且 Vo 大 于 转变 电 
压 Vi, 在 达到 热平衡 时 , 栅 极 下 的 半导体 表面 形成 反 型 的 N 
型 层 ， 这 时 再 增 大 Vo, 表面 势 了 .基本 保持 不 变 有 ~ 
2V:。 增 大 Ye 的 结果 ， 只 是 使 表面 反 型 层 中 的 电子 数 增 多 
以 前 还 说 过 ， 表 面 反 型 层 中 的 电子 实际 上 是 靠 耗 尽 层 中 产生 
的 电子 - 空 穴 对 来 提供 的 ， 因 此 表面 反 型 层 的 建立 需要 经 过 
一 段 弛 隔 时 间 .。 也 就 是 说 , 如 果 我 们 突然 给 栅 极 加 上 正 偏 压 
Vo, 且 Ve > Vy; 表面 并 不 能 立刻 形成 反 型 层 , 要 达到 表面 
形成 反 型 层 的 热平衡 状态 ,需要 有 一 个 过 渡 过 程 ,在 此 过 渡 过 
程 中 ,半导体 处 于 非 热 平 衔 状 态 , 这 里 的 非 热 平衡 状态 就 是 深 
耗 尽 状态 。 


» 288 -。 


在 分 析 PN 结 反 疝 特性 时 ， 曾 指出 在 耗 尽 层 空间 电荷 区 
中 。 电 子 - 空 穴 对 的 产生 率 可 以 近似 写成 区， 如 果 了 型 硅 衬 
底 中 受 主 杂质 浓度 为 NV 可 以 近似 认为 上 述 过 渡 过 程 的 弛 穆 
时 间 为 4, 通常 这 个 弛 物 时 间 可 达 数 秒 以 上 . 

在 深 耗 尽 状态 中 ， 栅 极 的 正 电压 排斥 P 型 娃 衬 底 中 的 空 
穴 ,而 使 半导体 表面 形成 负 的 空间 电荷 区 , 其 中 负电 荷 就 是 电 
离 受 主 杂 质 ,空间 电荷 区 为 耗 尽 层 . 这 时 的 耗 尽 层 厚度 不 再 受 
热平衡 时 的 最 大 厚度 [ 见 (4.22) 式 ] 的 限制 , 而 直接 由 栅 压 了 
的 大 小 来 决定 ;这 时 的 表面 势 了 , 也 不 再 受 形成 反 型 层 的 条 件 
V, = 27， 的 限制 , 而 直接 由 栅 压 了 的 大 小 来 决定 ， 因 为 这 
时 表面 势 V, > 2Vs， 所 以 我 们 称 为 深 耗 尽 状态 ， 图 4.49 分 
别 画 出 了 当 Vs > Vj 时 , 热平衡 状态 和 深 耗 尽 状 态 下 的 空 
间 电 荷 区 和 表面 能 带 的 弯曲 情况 ,以 示 比 较 . 

下 面 我 们 具体 讨论 在 深 耗 尽 状 态 下 表面 势 Vv, 是 如 何 随 
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(a) 热平衡 状态 : (b) 深 桂 尽 状态 


图 4.49 
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栅 压 Ve 变化 的 . 
由 于 在 深 耗 尽 状态 时 ， 表面 的 空间 电荷 就 是 电离 杂质 电 
谷 , 和 在 太 章 第 一 节 讨 论 的 耗 尽 层 情况 是 一 样 的 ,因此 在 耗 尽 
层 情 况 下 得 到 的 表面 势 了 ., 随 栅 压 Vo 变化 的 (4.14) 式 可 以 直 
接 推广 应 用 到 深 耗 尽 状态 。 由 于 《4.14) 式 是 在 理想 情 吏 下 
得 到 的 , 没有 计 入 功 函 数 差 及 氧化 层 中 电荷 的 影响 。 在 本 章 
第 三 节 中 讨论 过 ， 功 函数 差 及 氧化 层 中 电荷 的 影响 ， 只 是 相 
当 于 平 带电 压 发 生变 化 。 因 栅 压 Vs 中 的 一 部 分 用 来 补偿 平 
带电 压 的 变化 ， 可 以 引入 有 效 栅 压 7c 一 Frs。 用 有 效 栅 压 
Ve 一 Vrs 代替 Ve, 就 可 以 得 到 实际 的 表 面 势 与 栅 压 Ve 
的 关系 : z : z 
= Vo—Vrst Vo—[Vit2VoCVe— Vs), 《4.119) 
为 了 对 深 耗 尽 状 态 表 面 势 的 大 小 能 有 具体 的 了 解 ， 举 例 做 一 
次 估算 。 设 P 型 硅 衬 底 受 主 洲 度 Ns = 二 5 X 10* 厘 米 ”，, 氧 
化 层 厚度 4d; = 1590A。 栅 极 金属 材料 为 铝 , 氧化 层 中 正 电 


和 荷 面 密度 0js 一 103/ 厘 米 * x q。 查 图 4.20 可 得 


a 一 一 0.8 伏 ， 
而 从 eo = 二 《36x X 108) 一 法 /厘米 ，er 一 3.8，d 一 1500A， 
可 以 算出 氧化 层 电容 


Crm 23 XX 10 ”法 /厘米 ， 


出 此 可 得 
Or 102 x 1.6 x 10-* 
A 
CC: 2.3 X 107 从 ， 
平 带 电压 
Vrs = Vms — EE = —1.5 
FB C， 伏 
由 (4.11) 式 可 知 
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Vo = \ Nae (4.120) 
其 中 6; 为 半导体 的 介 电 常数 , 对 奎 取 6; = 11.7， 代 入 后 有 
Vo = 0.16 伏 . 


区 [7ia 十 2VoC Ve Vra) 1 
一 16 十 1.5 十 0.16 一 [(0.16)2 十 2(0.16) 

x (16 十 1.5)] = 15 伏 . 
显然 VV, > 27r， 所 以 是 深 耗 尽 状 态 ， 如 果 注 意 到 通常 Fo 都 
是 比较 小 的 ,在 Vo 远 远 小 于 Ve 的 情况 下 ， (4.119) 式 可 以 简 
化 为 
Vs Ve Ves + 22V¥ (Ve— Ves) (4.121) 
表面 形成 的 这 种 深 耗 尽 状 态 , 有 时 称 为 表面 势 阱 因为 ， 
如 果 我 们 认为 衬 底 电位 为 -0, 半导体 表面 处 的 电位 即 为 表面 
势 V,, 深 耗 尽 状 态 时 表面 势 V, 特别 大 ,意味 着 这 时 表面 处 电 
子 的 静电 位 能 一 47. 特别 低 , 因 此 可 以 说 形成 了 电子 势 阱 , 即 
表面 势 阱 , 势 阱 的 深度 为 47,。 一 般 用 图 4.50 中 所 画 的 虚线 
表示 表面 势 阱 。 在 图 4.50 中 栅 极 电压 Vo > Tc， 因而 第 二 
栅 极 下 的 表面 势 大 ;表面 势 阱 深 , 图 中 虚线 同村 表示 了 这 两 方 
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时 吏 漆 


链 这 玄 沁 中 攻 
| be OR 


图 4.50 
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面 的 情况 ， 
正 古 汝 于 深 耗 尽 伏 态 电子 的 静电 位 能 特别 低 ， 形 成 了 电 
子 的 势 蛙 ， 那 些 代 表 信 息 的 电子 电荷 才 有 可 能 存 贮 在 深 耗 尽 
状态 的 电子 势 阱 之 中 . 
在 CCD 器 件 的 工作 过 程 中 ， 有 时 我 们 需要 在 表面 势 阱 
中 存 人 一 坚 电 子 , 这 些 电 子 是 在 外 界 作用 下 产生 的 ,例如 光 注 
人 或 PN 结 正 向 注入 .。 在 CCD 器 件 中 这 些 电 子 就 是 表示 信 
息 的 电荷 ， 图 4.51 示意 地 表示 了 光 注 入 的 情况 , 器 件 受 光照 . 
射 以 后 ， 光 为 半导体 吸 


tye tye 收 ， 产 生 电 子 - 空 穴 对 ， 

zm | | | 这 时 少子 一 一 电子 被 吸 
/ 引 到 较 深 的 势 阱 中 。 光 
US 起 组, 产生 的 电子 - 空 穴 
| ; | | 越 多 ， 势 阱 中 收集 的 电 
19 了 数 也 起 多 : 光 越 , 产 

' 上。 生 的 电子 - 空 穴 对 越 少 ， 
SSSSSS [J 轨 阶 中 收集 的 电子 数 也 

图 143 越 少 。 因 此 势 阱 中 电子 


电荷 的 多 少 ,反映 了 光 的 强 绊 ， 进 而 可 以 反映 像 的 明 瞳 程度 ， 
这 禅 就 实现 了 光 的 信息 与 电 的 信息 之 间 的 转换 . 

当 表 面 势 阱 中 存 贮 了 信息 电荷 时 ,就 会 使 表面 势 减 小 ,或 
者 说 电子 势 阱 的 深度 减 小 了 。 正 是 由 于 存 贮 了 信息 电荷 以 后 
会 使 势 阱 深度 碱 小 ， 因 而 对 势 阱 中 能 存 贮 的 最 大 电荷 量 提 出 
了 限制 ， 下 面 我 们 结合 实例 来 进行 讨论 。 因 为 信息 电荷 Owa 
.《 即 电子 电荷 )， 实 际 上 存在 于 半导体 表面 处 (表面 处 电子 
静电 势能 最 低 )，9Owsa 的 作用 是 使 氧化 层 上 的 电压 降 增加 
一 -，C; 为 单位 面积 氧化 层 电容 ，4 为 山 电 极 的 面积 。 从 
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而 使 半导体 表面 势 减 小 Ay,， 


AV, ~ (4.122) 


如 果 氧 化 层 的 厚度 必 一 1000A, 则 C; 守 3 X10 法 / 硅 
米 2 这 时 当 单 位 面积 的 信息 电荷 量 9aa/4=3 Xx 10 一 库仑 / 
厘米 ?， 表 面 势 变化 A7.=10 伏 。 存 贮 信息 电荷 以 后 表面 势 
的 变化 AV,， 必 需 小 于 深 耗 尽 状态 原 有 的 表面 势 ， 否 则 信息 
电荷 就 会 溢出 势 阱 。 图 4.52 中 示意 地 表示 出 存 贮 电 荷 前 后 ， 
表面 势 阱 深度 的 变化 ， 


下 Ve 十 Ve 


J- 
1 9V, | RSS 
1 “人 


(a) 没有 电子 电荷 《b) 有 电子 电荷 
图 4.52 


在 把 CCD 器 件 用 于 数字 电路 的 存储 器 时 ,习惯 上 把 有 少 
子 ( 电 子 ) 电 荷 的 状态 称 为 逻辑 “1”, 把 没有 少子 (电子 ) 电 荷 的 
状态 称 为 逻辑 “0”. | z 

上 面 我 们 都 是 以 P 型 衬 底 为 例 。N 型 衬 底 的 情况 也 完全 
类 似 。 只 不 过 这 时 栅 极 电压 应 为 负 值 , 形成 的 深 耗 尽 状 态 是 
空 穴 的 势 阱 罢了 . 
2. 信息 电荷 的 传输 

CCD 器 件 实际 上 是 很 多 MOS 结构 的 阵列 , 图 4.53 中 所 
示 的 三 相 CCD 就 是 一 种 典型 的 情况 。 阵列 中 的 MOS 结构 
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分 成 三 组 ,每 组 的 栅 极 分 别 连接 在 一 起 ,加 有 三 个 不 同 的 时 钟 
电压 Pi, pi, ps. 图 4.53 (a) 示 痊 画 出 了 断面 图 ; (b) 示意 
画 出 了 俯视 图 ,(d) 给 出 了 三 相 时 锅 $81, $1， $ 之 间 的 变化 
关系 .在 上 时刻, 第 一 相 时 钟 由 处 于 高 电压 ,其 他 二 相 pp,、 $3 
为 低 电压 ,这 时 在 第 一 组 电极 下 形成 深 势 阱 ,信息 电荷 存 贮 在 
”第 一 组 电极 下 面 [图 (c)]， 在 时 启 4, 由 电压 减 小 , 而 如 处 

的 电压 升 高 ,在 第 一 组 电极 下 的 势 阱 减 小 ;而 在 第 二 组 电极 下 
形成 深 势 针 ， 信 息 电 荷 就 要 由 第 一 组 电极 的 下 面 移 向 第 二 组 
电极 的 下 面 转移 。 直到 ,中 ; 为 高 电压 ,而 $1、 中 ; 为 低 电 压 ， 
信息 电荷 全 部 转移 到 第 二 组 电极 下 面 ， 我 们 称 信 息 电荷 传输 
了 一 人 位， 如果 三 相 时 锅 如 图 4.53 (d) 所 示 的 那样 ,有 规则 的 、 
周期 地 变化 ， I 实现 信息 电荷 的 传 


人。 


对 于 CCD 志 件 ， 最 重要 的 是 信息 传输 的 效率 当 信 息 


图 4.53 
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pa 


电 和 蓓 从 一 个 电极 转移 到 邻近 的 电极 时 ， 由 于 种 种 原因 或 多 或 
少 总 有 一 部 分 损失 。 设 原 有 信息 电荷 量 为 Oo, 转移 到 相 邻 的 
另 一 个 电极 下 的 电荷 量 为 9,。 其 比值 | 

i (4.123) 
叫 传 输 效率 ， ?2 二 1， 但 要 求 7 应 十 分 接近 于 1。 转移 过 程 
留 下 的 (或 称 为 损失 挤 的 ) 电 窒 量 9' 与 96 之 比 : 


6 一 2 4.124 
0. 《 ) 
叫 和 失真 率 。 显然 
7 十 ee 一 1. (4.125) 


当 信息 电荷 转移 过 N 个 电极 之 后 。 总 的 传输 效率 应 为 
am， 即 转移 次 以 后 的 信息 电荷 量 Ow 与 原来 的 信息 电荷 量 
0 之 比 : 


一 mw = (1 — e)™, (4.126) 
对 于 。 很 小 的 情况 
: = (1 一 e)"=e-sN, (4.127) 


因为 实际 的 CCD 器 件 , 往往 需要 经 过 大 于 1000 次 的 转移 
( 即 N > 1000)， 为 了 保证 经 过 N 次 转移 以 后 的 总 传输 效率 
仍 在 90% 以 上 , 失真 率 。 必须 达到 10 一 10. 

下 面 我 们 讨论 影响 传输 效率 的 各 个 因素 : 

第 一 : 信息 电荷 从 一 个 电极 转移 到 邻近 电极 。 这 个 转移 
过 程 需要 一 定 的 时 间 , 或 者 说 是 有 一 个 弛 鸳 灶 间 . 如 果 时 钟 频 
率 选择 不 当 , 例 如 时 钟 频率 选择 的 太 高 ,信息 电荷 就 会 因 来 不 
及 转移 而 留 在 原来 电极 下 面 ,从 而 使 转移 效率 降低 。 当然, 时 
钟 频率 也 不 是 越 低 越 好 ， 因 为 CCD 器 件 利用 的 表面 深 耗 尽 


。295， 


状态 是 非 平 衡 状 态 ; 如 果 时 钟 频率 太 低 , 深 耗 尽 状态 就 要 回 平 
衡 态 过 渡 , 同 样 会 使 信息 电荷 量 发 生变 化 . 

由 于 电荷 转移 的 弛 豫 时 间 会 影响 转移 效率 ， 下 面 我 们 徐 
单 , 定 人 性 地 讨论 一 下 弛 驳 时 间 的 大 小 ,以 及 应 如 何 选择 恰当 的 
时 钟 频率 . 电荷 在 电极 之 间 转 移 , 不 外 是 通过 漂移 运动 和 扩 
散 运 动 两 种 。 如 果 信 息 电荷 足 电 子 , 则 电流 密度 了 可 以 写成 


J = 一 他 ( nwsBE 十 D, 4 (4.128) 
dx 


第 一 项 , 表示 在 电场 作用 下 电荷 的 尝 移 运动 。 这 里 的 电场 包 
括 两 部 分 : 一 部 分 是 由 信息 电荷 本 身 的 相互 作用 所 产生 的 ， 
称 为 自 感应 电场 E.; 一 部 分 是 由 邻近 栅 设 上 的 电压 产生 的 ， 
称 为 边缘 电场 Ei/。(4.128) 式 中 的 后 面 一 项 ,表示 由 于 电荷 分 
布 不 均匀 而 引起 的 扩散 运动 。 仔细 分 析 表 明 , 信息 电荷 间 相 
互 作用 的 自 感应 电场 ,在 转移 的 开始 阶段 是 起 主要 作用 的 , 随 
着 电荷 的 转移 , 电 答 数量 越 来 越 少 , 自 感 应 电 声 的 作用 也 就 越 
来 越 小 。 因此 尽管 绝 大 部 分 (例如 99%) 信息 电 和 三 的 转移 是 
靠 自 感应 场 的 作用 ,但 它 并 不 决定 最 终 电 傈 转移 的 弛 区 时 间 ， 
而 决定 弛 隐 时 则 的 是 扩散 运动 和 边缘 场 的 作用 . 

我 们 知道 , 扩 艇 运动 是 载 访 子 无 规则 热 运 动 的 结果 .一 
般 来 说 ,由 于 无 规划 热 运 动 , 载 流 子 经 过 时 | 间 z 以 后 的 平均 位 
移 

z i=V Dr ， (4.129) 
D 为 载 流 子 的 扩散 系数 .我 们 可 以 根据 这 个 结果 来 估算 靠 扩 
散 运动 ,在 电极 间 转 移 需要 时 间 mm 我 们 称 ro 为 扩散 弛 囊 时 
妆 . 如 呆 电 极 长 度 为 工 , 则 根据 上 述 扩 散 位 移 与 扩散 时 间 的 
关系 ,可 以 近似 认为 
了 


‘TD 一 


D 


* 296。 


更 加 仔细 的 分 析 指出 ; 


Tp 一 


0 
2.5D” 
也 就 是 说 ,如 果 只 沽 虑 扩散 运动 ,原来 电极 下 的 信息 电荷 量 随 
时 间 呈 指数 衰减 : 


(4.130) 


0() = Qoe™"D, (4.131) 


其 中 rp 一 -< 如 果 电 极 长 度 工 一 10 微米 ,D 一 10 车 


米 / 秒 则 可 估算 出 rp 二 4 Xx 107 秘 。 如 果 我 们 要 求 失 真 率 
e 二 10 以， 由 于 10” ~ ea, 即 要 求 时 钟 变化 的 周期 了 满足 
De (4.132) 
从 而 有 
T > 10rp 一 4 X 10-7 秒 ， 
时 钟 频 率 (以 两 相 CCD 为 例 ) 


i 1 
二 一 一 1.3X105 
f 2T 2XxX4Xx10- 秘 环 
一 1.3 兆赫 ， 


也 就 是 说 ,选择 的 时 钟 频率 不 能 高 于 1.3 兆赫 . 

所 谓 边 缘 场 的 作用 ， 就 是 指 邻近 电极 加 的 椰 压 形成 的 电 
场 ,对 信息 电 答 转移 所 起 的 作用 .在 电 蓓 转移 时 ,邻近 电极 的 
正 栅 压 对 信息 电荷 有 极 引 作用 ， 因 而 边缘 场 的 作用 是 加 速 电 
荷 的 转移 。 认真 分 析 边 缘 场 的 作用 数学 上 比较 繁 珊 。 图 4.54 
表示 失真 率 随 转移 时 间 的 增加 而 减 小 ， 比 较 计 入 和 不 计 入 边 
缘 场 的 两 条 曲线 可 以 看 出 ,由 于 边缘 场 加 速 了 电荷 的 转移 ,而 
使 失真 率 随 着 时 间 的 增加 而 下 降 的 更 快 了 。 这 就 意味 着 对 于 
相同 的 时 钟 频 率 , 由 于 有 边缘 场 的 作用 , 可 以 使 失真 率 更 小 . 
或 考 说 ， 由 于 有 边缘 场 的 作用 、 在 要 求 有 相同 失真 率 的 情况 
下 ;时钟 频率 可 以 选择 的 更 高 些 。 所谓 边 缘 场 ,实际 上 是 因为 
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- 


不 计 信 边缘 场 


0 


z 《定做 秒 ) 
图 4.54 
MOS 电容 椰 极 正 电 荷 所 发 出 的 电力 线 , 并 不 是 都 局 限 在 栅 极 
极 板 之 下 ， 而 是 有 一 部 分 超出 电极 极 板 的 边缘 而 扩展 开 来 . 
y 显然 ,如 果 和 氧化 层 厚 度 越 大 、 


尽 层 帘 宽 
TO 
珊 国 Ww 售 品 ) ,都会 使 上 述 电力 
线 的 扩展 更 加 显著 。 从 而 增 
大 边缘 场 的 作用 。 当然 增 加 
邻近 电极 的 栅 压 值 。 减 小 电 
极 间 距 和 电极 长 度 ， 也 可 以 
Se 增加 边缘 场 的 作用 。 对 于 机 
极 长 工 一 10 微米 . 栅 电 压 Vo = 10 伏 、 氧 化 层 厚 度 4; 一 
1000 有 、 衬 底 掺 杂 浓 度 约 为 Ns 一 105 厘米 的 典型 情况 ,由 
于 有 边缘 场 的 作用 ,时 钟 频率 可 以 提高 到 10 一 15 兆赫 . 
第 二 : 上 面 我 们 讨论 的 结论 ， 实 际 上 只 适用 于 在 相 邻 丙 
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个 电极 之 间 没 有 位 又 的 情况 ,也 就 是 说 ,只 要 时 钟 频 率 选 择 的 
恰当 ， 原 则 上 信息 电荷 是 可 以 完全 转移 到 相 邻 电极 下 面 的 势 
阱 中 去 的 。 如 果 两 个 相 邻 电极 之 间 有 势 双 存在 , 那 时 时 钟 频 
率 选择 的 即使 再 低 ,信息 电荷 也 不 能 完全 传输 过 去 ,如 图 4.56 
所 示 。 图 中 (4) 表示 没有 位 驳 的 情况 , (5b) 表示 有 位 全 的 情况 ， 
这 个 极 间 位 垒 造成 的 信息 失真 率 是 不 依赖 于 时 钟 频 率 的 。 因 
此 我 们 必须 从 器 件 的 结构 设计 上 洲 虑 ， 想 法 尽量 减 小 以 至 消 
” 除 极 间 的 位 又 ， 如 果 相 邻 电极 之 间 的 间距 (如 图 4.56 中 的 8) 
较 大 《例如 &g > 3 微米 ), 就 会 出 现 极 间 位 又。 现在 较 多 采取 
交 肥 机 结构 ,以 使 两 个 电极 间 间 距 很 小 ,从 而 较 好 的 解决 了 电 


4.56 

极 间 势 钨 的 影响 .另外 ,电极 间 的 位 例 还 与 信息 电荷 量 有 关 ， 
其 实 , 极 间 位 又 往往 是 在 信息 电荷 转移 的 最 后 阶段 产生 的 , 因 
为 已 经 转移 到 邻近 栅 极 下 的 电荷 ,产生 一 种 阻力 ,这 种 阻力 促 
使 形成 极 间 位 又。 因此 ,信息 电荷 量 太 大 , 极 间 位 又 造 成 的 电 
荷 损 失 就 有 可 能 增 大 . : 

第 三 ， 我 们 知道 ， 信 息 电 荷 是 沿 硅 和 二 氢化 奎 界 面 运动 
的 ,由 于 硅 和 二 氧化 硅 界面 处 存在 有 表面 态 ,这 些 表面 态 上 是 
否 占有 电子 , 是 与 表面 处 的 电子 数目 有 关 的 。 如 果 在 信息 电 
荷 进入 势 阱 之 前 ,这 些 表面 态 是 空 着 的 ,信息 电子 进 人 势 阱 之 
后 ,就 会 有 一 部 分 电子 电荷 被 表面 态 所 俘获 ,而 在 信息 电荷 移 
人 下 一 个 电极 下 面 的 势 阱 时 ， 这 些 被 俘获 的 电子 可 能 从 表面 
态 中 发 射出 来 ， 其 中 一 部 分 能 眼 得 上 信息 电荷 的 转移 而 移 人 
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下 一 个 电极 ,而 有 些 却 要 落 在 后 面 ,这 些 落 在 后 面 的 电荷 就 构 
成 了 损失 ,造成 信息 的 失真 。 减少 这 种 影响 的 办 法 ,除了 采取 
一 些 工 艺 措施 尽量 减少 表面 态 以 外 ,。 还 可 以 利用 所 谓 “ 胖 零 ” 
的 工作 模式 ，. 即 不 管 有 无 信息 电荷 , 都 让 半导体 表面 存在 一 
定 的 背景 电荷 。 例 如 背景 电荷 量 为 信息 电荷 量 的 10%, 使 表 
面 态 基本 上 被 填 满 。 因为 这 时 既 使 是 “ 零 ” 信 息 , 也 有 一 定 的 
信息 电荷 量 , 故 称 为 “ 胖 零 ”工作 模式 ， 采用 了 “ 胖 零 ”工作 模 
式 后 , 由 于 表面 态 造 成 的 失真 率 可 以 降低 到 10 以 下 . 

最 后 介绍 一 下 埋 沟 CCD 器 件 ， 所 谓 理 沟 CCD 器 件 , 就 
是 在 衬 底 上 利用 离子 往 和 技术 摊 和 杂质， 使 表面 形成 一 层 导 
电 类 型 与 衬 底 相 反 的 薄 层 ,例如 在 P 型 娃 衬 底 上 ,离子 注入 磷 
而 形成 N 型 薄 层 。 离子 注入 的 典型 数值 ， 如 剂量 为 102 厘 
米 ?， 厚 度 为 1 微米 。 然后 再 做 成 CCD 器 件 工作 所 需要 的 
MOS 阵列 。 这 层 导 电 类 型 与 衬 底 相反 的 薄 层 的 存在 , 使 得 无 
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论 足 电荷 的 存 贮 还 是 电荷 的 转 黎 ， 都 远离 奎 与 二 氧化 硅 的 界 
面 而 进入 半导体 的 体内 . 因此 , 通常 又 把 前 面 讨论 的 工作 方 
却 称 为 表面 CCD 器 件 ， 下面 我 们 仍 以 P 型 衬 底 为 例 , 做 些 简 
单 的 讨论 .在 N 型 薄 层 的 两 端 做 上 N* 型 的 源 区 和 漏 区 ， 在 
N 区 加 以 足够 的 正 偏 压 , 即 相 当 于 让 型 薄 层 与 P 型 衬 底 间 
的 PN 络 处 于 反 同 ， 从 而 使 N 型 薄 层 处 于 完全 耗 尽 的 状态 . 
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如 果 假 设 N 型 层 中 杂质 是 均匀 分 布 的 ， 利 用 简化 的 一 维 耗 尽 
层 近 似 , 可 以 分 析 电 场 分 布 和 电位 分 布 。 我 们 先 不 去 考虑 构 
极 电压 的 影响 , 而 且 认 为 氧化 层 中 没有 电荷 。 显然 这 时 最 大 
电场 在 N 型 层 与 P 型 衬 底 的 交界 面 处 ,其 数值 为 

五 不 i (4.133) 
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Nop; 为 单位 面积 注 人 剂量 , 而 在 表面 处 的 电位 最 高 ,如 及 P 了 型 
衬 底 电 位 为 零 , 表面 势 Vso 即 为 (x) 函数 下 三 角形 的 面积 。 
知道 了 P 型 衬 底 的 掺 杂 浓 度 Nz， 和 表面 势 了 op 是 可 以 估算 
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图 4.58 


当 栅 极 加 正 电 压 Ve 时。 只 要 Ve 小 于 Vp， 机 极 上 就 应 
有 负电 荷 . 这 时 六 型 层 中 的 正 电 荷 发 出 的 电力 线 , 将 一 部 分 落 
在 栅 极 上 上 ， 其 余部 分 落 在 P 型 衬 底 上 ， 从 而 使 电场 函数 变 成 
图 4.59 的 形式 ， 图 中 的 x 就 是 分 界面 ,x 左 侧 电 力 线 的 方向 
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指向 栅 极 , 右 侧 电 力 线 的 方向 指向 P 型 衬 底 。 在 x 处 电场 为 
0 时 电位 的 变化 : 也 示意 地 表示 在 图 4.59 中 。 电 位 的 极 大 值 
位 于 处 ，V 值 等 于 E(x) 函数 下 三 角形 ma2 的 面积 。 表 
面 处 的 电位 V, 等 于 三 角形 wa2 的 面积 ， 减 去 三 角形 xicd 的 
面积 , 而 栅 极 电压 Ve 还 要 再 碱 去 氧化 层 中 的 电位 变化 . 


图 4.59 


这 时 相应 的 能 带 图 的 变化 如 图 4.60 所 示 ， 能 带 的 极 小 
值 移 开 了 硅 表 面 而 进入 体内 。 这 时 如 果 有 信息 电荷 一 一 电 
子 , 他 将 存 贮 在 x 附近, 而 不 是 在 半导体 表面 。 同时 我 们 可 
以 看 到 , 如 果 正 和 栅 压 Ve 越 小 ，、N 型 层 中 正 电 荷 发 出 的 电力 
线 ， 将 会 有 更 多 的 部 分 指向 机 极 ， 也 就 是 说 mm 变 大 , 这 时 电 
位 极 大 值 V; 要 减 小 ， 电 子 势 阱 深度 47,。 也 要 减 小 ， 因 而 和 
表面 CCD 一 样 , 可 以 通过 控制 各 相 时 钟 电压 的 变化 ,使 信息 
电荷 在 各 电极 则 转移 ， 这 时 转移 的 沟 道 不 是 在 表面 而 是 在 体 
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埋 沟 CCD 器 件 与 表面 CCD 器 件 相 比 较 , 显著 的 优点 


有 : @ 避 免 了 表面 态 俘获 
效应 的 影响 ; @ 由 于 转移 
沟 道 在 体内 ， 可 以 使 边缘 
电场 的 作用 增 大 ; 转载 流 
子 体 内 迁移 率 比 表面 迁移 
率 大 ; 这 些 都 可 以 提高 转 
移 效率 ， 提 和 高 器 件 工作 的 
时 钟 频率 , 埋 沟 CCD 器 
_ 件 的 时 钟 频 率 可 以 达到 
130 兆赫 . 埋 沟 CCD 的 主 
要 缺点 是 ， 由 于 信息 电 答 
移 人 体内 ,使 有 效 MOS 电 


容 变 小 了 ,从 而 使 信息 电荷 的 
表面 沟 道 要 减 小 一 个 数量 引 


图 4.60 


容量 减 小 ,一 般 来 说 电荷 容量 比 
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第 五 章 晶 格 和 缺陷 


固体 材料 按 其 原子 结构 分 为 晶体 和 非 晶体 。 晶 体 的 基本 
竺 点 是 原子 作 高 度 规则 的 排列 , 称 为 晶 格 . 晶体 材料 可 以 是 
“ 单 晶 ”, 也 可 以 是 "多 晶 "。 当前 半导体 生产 和 科研 主要 使 用 
的 是 单 唱 材 料 . 单 晶 是 指 结构 最 完整 的 晶体 材料 ,要 求 在 整 块 
材料 中 原子 都 按照 一 个 绕 一 的 晶 格 排列 ， 图 5.1 为 形象 描绘 
单 晶 、 多 晶 和 非 晶体 原子 排列 的 简 图 ， 


单 晶 是 结构 最 完整 的 材料 . 但 是 , 在 实际 中 绝对 的 完整 
是 不 存在 的 ,完整 总 是 相对 的 ,不 完整 则 是 绝对 的 。 最 好 的 单 
蜡 中 也 总 会 有 少量 的 原子 位 置 错 乱 ,不 按 晶 格 排列 ,构成 晶 格 
缺 聊 . 

晶 格 缺陷 是 多 种 多 样 的 . 唱 格 中 和 缺 掉 个 别 原 子 的 地 方 叫 
做 空位 ”, 挤 到 品格 空 阶 中 去 的 原子 叫做 间隙 原子 ”, 它 们 统 
称 为 “点 缺陷 *. 位 错 是 晶体 中 最 常见 的 一 种 缺陷 , 在 位 错 中 
有 整 串 的 错乱 原子 连结 成 线 , 所 以 称 为 线 缺 陷 "。 晶 格 中 还 
可 以 发 生 延 伸 在 一 个 面 上 的 所 谓 “ 面 缺陷 ”, 在 硅 、 钞 、III-V 
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族 化 合 物 等 单 晶 材 料 中 , 主要 的 面 缺陷 叫做 “ 层 错 ”， 半导体 
单 晶 材料 , 在 拉 制 过 程 中 , 特别 是 在 制造 器 件 的 高 温 工艺 中 ， 
还 很 容易 发 生 各 种 形式 的 杂质 沉淀 物 ， 它 们 最 容易 在 晶 格 缺 
陷 所 在 处 形成 ;实践 证 明 , 杂 质 沉淀 物 对 器 件 性 能 危害 特别 严 
重 . : 

那 种 认为 可 以 制备 完美 无 缺 的 单 晶 ， 把 缺陷 -一劳永逸 地 
从 半导体 生产 中 完全 排除 出 去 的 看 法 ， 是 一 种 不 切实 际 的 看 
法 。 生产 实践 和 科学 实验 表明 , 从 单 晶 生 长 到 器 件 制 造 的 全 
过 程 ,往往 是 一 个 空位 \ 位 错 、 层 错 等 缺陷 产生 ,运动 和 相互 作 
用 的 复杂 变化 过 程 。， 虽然 努力 克服 有 害 的 缺陷 是 十 分 重要 
的 ,但 是 ,并 不 是 一 切 缺陷 都 对 半导体 器 件 有 害 . 固然 有 的 缺 
陷 具 要 少量 存在 就 可 以 使 器 件 失效 ,然而 有 很 多 证 据 表 明 , 有 
时 缺陷 虽然 较 多 ,但 并 不 发 生 什么 显著 的 影响 . 


第 一 证 晶 格 


晶 格 指 的 是 晶体 中 原子 的 规则 排列 。 虽 然 眼睛 不 能 看 到 
晶体 中 的 原子 ， 但 是 原子 的 规则 排列 往往 在 晶体 的 一 些 几何 


” 特征 上 明显 地 反映 出 来 实际 上 人 们 最 初 正 是 从 大 量 采 用 矿 


物 晶体 的 实践 中 ,观察 到 天 然 晶 体外 形 的 几何 规则 性 ,从 理论 
上 推断 晶体 是 由 原子 做 规则 的 晶 格 排列 所 构成 ， 语 来 这 种 晶 
格 的 理论 完全 被 X 光 的 实验 所 证 实 ， 


1. 硅 ( 错 ) 单 晶 中 反映 唱 格 结构 的 一 些 几 何 特征 


在 硅 、 钞 等 单 晶 上 有 一 些 常见 的 几何 特征 ,实际 上 反映 了 
单 晶 内 原子 的 晶 格 排列 。 我 们 将 首先 列举 一 下 这 些 在 实践 中 
常见 的 单 晶 特征 ， 这 样 做 的 目的 是 希望 在 下 面 一 开始 就 能 把 
讲解 晶 格 的 理论 知识 和 单 姑 材 料 的 实际 密切 联系 起 来 . 
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一 、 单 晶 生 长 的 方向 性 和 千 线 ”我 们 知道 ， 实 际 使 用 
的 单 晶 材料 都 是 按照 一 定 的 方向 生长 的 。 单 晶 生 长 的 这 种 方 
向 性 直接 来 自 晶 格 结构 。 例如 , 目前 生产 中 最 常用 的 两 种 硅 
单 晶 就 是 按 所 请 [FL111 和 [100] 方 向 生长 的 。 下 面 学 习 了 晶 格 
的 基本 概念 后 就 会 知道 ,[111] 和 [100] 各 代表 品格 排列 中 的 
一 个 特定 的 方 问 . 

表现 单 晶 方向 性 的 一 个 最 明显 的 几何 特征 就 是 单 晶 锭 的 、 
悉 线 。 以 硅 单 晶 为 例 , 一 般 单 晶 锭 几乎 都 是 圆柱 形 的 ,但 是 沼 
锭 的 方向 可 以 看 到 几 条 对 称 的 息 线 ， 在 [111] 单 晶 上 是 三 条 
毯 线 ,在 [100] 单 晶 上 是 四 条 秘 线 ， 下 面 将 看 到 , 单 晶 上 的 千 
线 和 蜡 格 是 密切 联系 的 ,所 以 ,可 根据 筷 线 确定 晶 格 的 方向 . 

二 、 位 错 腐蚀 坑 的 形状 和 方向 单 晶片 上 观察 位 错 的 
腐蚀 坑 具 有 了 明显 的 几何 特征 ， 例 如 ,[111] 单 晶片 上 的 腐蚀 坑 
是 等 边 三 角形 , 而 在 [100] 单 晶片 上 适当 腐蚀 , 可 以 得 到 正方 
形 腐 蚀 坑 。 腐蚀 坑 不 仅 有 确定 的 几何 形状 , 而 且 在 片子 上 的 
方向 也 是 完全 确定 的 。 图 5.2 和 图 5.3 分 别 画 出 了 [111] 和 
[100] 硅 单 晶片 上 的 位 错 腐蚀 坑 。 单 最 片 边缘 上 用 几 个 双 道 
来 表示 单 晶 的 悉 线 位 置 . 从 两 图 上 都 看 到 , 腐蚀 坑 的 方向 和 
单 晶 筷 的 位 置 有 明显 的 联系 。 (对 [111] 唱 体 , 还 要 注意 区 分 
硅 片 的 上 面 和 下 面 , 如 图 5.2 所 示 )。 府 蚀 坑 和 单 晶 积 之 间 的 


上 面 下 面 
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联系 ， 正 好 表明 它们 都 是 反映 同一 个 晶 格 的 两 项 几何 特征 . 
三 、 单 晶 的 划 片 方向 ”在 

图 5.2 和 5.3 中 ,11111 和 [00] 人 年 

单 晶片 的 图 上 都 画 出 几 条 虚线 . 

它们 代表 所 谓 划 片 的 方向 ， 如 果 

平行 于 这 些 方向 划 片 ， 片 子 可 以 

很 顺利 地 沿 划 线 腹 裂 ， 并 得 到 光 

直 的 边缘 ， 与 沿 其 它 方向 划 片 的 

效果 截然 不 同 。 我 们 看 到 , 这 些 


表示 划 片 方向 的 虚线 都 是 连接 毯 
线 的 一 些 直 线 . 
这 些 特征 怎样 反映 了 原子 的 晶 格 排列 ， 将 在 下 面 逐步 说 
明 . 
2. 金刚 石 晶 格 和 周期 性 、 对 称 性 


不 同 的 晶体 材料 有 各 种 各 样 的 不 同 晶 格 结构 。 然而 目前 
最 主要 的 半导体 材料 ， 包 括 硅 、 错 、ITI-V 族 化 合 物 以 及 一 些 
TI-VI 族 化 合 物 , 都 具有 所 谓 金刚 石 晶 格 或 和 它 极 相似 的 闪 锌 
矿 晶 格 。 下 面 着 重 介绍 什么 是 金刚 石 晶 格 , 并 结合 这 种 晶 格 
结构 ,说 明 晶 格 的 两 个 基本 属性 , 即 局 期 性 和 对 称 性 ， 

我 们 知道 , 碳 和 硅 、 销 一 样 , 都 是 元 素 周 期 表 中 IVB 族 的 
元 素 , 每 个 原子 最 外 层 是 四 个 价 电子 。 这 几 种 元 素 都 可 以 通 
过 每 个 原子 的 四 个 价 电子 与 四 个 相 邻 的 原子 形成 共 价 键 ， 从 
而 结合 成 完全 相似 的 晶 格 。 以 这 种 方式 结合 起 来 的 碳 就 是 金 
刚 石蜡 体 , 所 以 ,这 种 晶 格 就 称 为 金刚 石 晶 格 。 图 5.4 是 用 于 


说 明 金 刚 石 晶 格 的 立体 模型 图 ,其 中 小 球 代表 原子 的 位 置 , 细 


杆 代表 共 价 键 . 从 图 上 可 以 清楚 看 到 , 共 价 键 如 何 把 原子 连 
接 起 来 ,构成 一 个 有 规则 的 ,空间 的 网 格 结构 。 这 个 网 格 结构 
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就 是 晶 格 ,原子 所 占据 的 网 格 交叉 点 则 做 格 点 。 


[HI 


仅仅 看 到 一 个 晶 格 的 模型 , 并 不 等 于 我 们 理解 了 它 。 我 
们 必须 进一步 去 掌握 贯 串 于 晶 格 中 的 规律 . 

晶 格 的 具体 形式 是 多 种 多 样 的 ,但 是 ,一 切 晶 格 都 有 一 个 
共同 特点 , 即 具有 周期 性 .我 们 说 , 最 格 是 原子 的 规则 排列 ， 
这 里 所 谓 “ 规 则 ”, 首 先是 指 晶 格 的 周期 性 . 晶 格 的 周期 性 就 是 
说 ,晶体 可 以 看 成 是 以 完全 相同 的 平行 六 面体 (参见 图 5.5) 为 


AR 


图 5.5 
”单元 堆砌 而 成 的 ， 我 们 先 用 所 有 晶 格 中 最 简单 的 一 种 , 即 简 
单 立方 晶 格 来 说 明 这 一 点 。 简 单 立方 晶 格 是 由 沿 三 个 垂直 方 
向 等 距 排列 的 车 点 组 成 的 ， 如 图 5.6 所 示 。 它 沿 X、Y、Z 三 
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个 会 直方 向 每 隔 距 离 a 有 一 个 格 点 ， 在 图 上 可 以 明显 看 到 晶 


格 的 周期 性 : 整个 晶 格 8 
可 以 看 成 是 由 边 长 为 a y 
的 小 立方 体 ( 即 平行 六 


面体 单元 ?堆砌 成 的 。 
把 晶 格 的 这 种 基本 特征 
称 做 周期 性 ， 是 指 整个 
唱 格 就 是 立方 单元 沿 着 
X、Y、Z 按照 "周期 ”a 
的 不 断 重 复 ， 这 种 周期 
重复 的 六 面体 单元 称 为 
晶 忠 , 图 5.6 右边 的 小 
立方 单元 就 是 一 个 简单 
立方 品格 的 量 胞 ， 一 个 晶 格 中 昌 然 有 和 干 于 万 万 的 格 点 ,但 是 ， 
其 结构 只 是 蜡 胞 的 不 断 重 复 ,所 以 ,讨论 晶 格 问题 时 往往 可 以 
取 其 晶 胞 作为 代表 ， 

金刚 石 晶 格 的 周期 性 表现 在 哪里 呢 ? 它 的 晶 胞 又 是 怎样 
的 呢 ? 从 图 5.4 的 晶 格 模型 可 以 看 出 ， 虽 然 原 子 间 结 合 的 形 
式 是 完全 相似 的 ,不 断 重复 的 , 但 是 , 怎么 由 晶 胞 构成 这 样 一 


be 


ey 
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个 晶 格 是 不 明显 的 。 实际 上 , 对 金刚 石 晶 格 一 般 和 逃 定 的 最 胞 
也 是 正 立 方形 的 ， 只 是 晶 胞 中 有 更 多 的 原子 , 如 图 5.7 所 示 ， 
这 就 是 说 , 金刚 石 晶 格 就 是 由 这 样 的 立方 单元 沿 上 下 、 左右 、 
前 后 三 个 垂直 方向 重复 排列 构成 的 。 图 5.4 和 图 5.7 都 是 金 
刚 石 晶 格 的 模型 ， 它 们 看 上 去 不 同 ， 主 要 是 因为 晶 格 方向 不 
同 。 在 这 两 张 图 右边 , 形象 地 注 明 了 [111 和 [100] 两 种 单 晶 
方向 , 以 此 说 明 图 5.4 的 模型 代表 晶体 沿 [1311] 方 向 原子 排列 
的 模型 , 而 图 5.7 的 模型 则 代表 晶体 沿 [100 ] 方 向 原子 排列 的 
模型 ， 仔 细 的 观察 比较 可 以 看 出 ,两 者 的 晶 格 结构 完全 一 样 ， 
只 是 方向 不 同 。 从 立方 晶 胞 的 模型 可 以 清楚 看 到 , 原子 之 间 
的 共 价 键 共 有 四 个 不 同 的 方向 ， 它 们 分 别 平 行 于 立方 的 四 个 
对 角 线 .图 5.4 中 垂直 的 共 价 键 的 方向 , 即 [111] 晶 体 生 长 的 
方向 ， 就 是 对 应 着 立方 
晶 胞 的 一 个 对 角 线 的 方 
向 。 我 们 在 图 5.8 中 再 
一 次 画 出 按 [111] 晶体 . 
方向 的 晶 格 模型 ， 只 是 
角度 与 图 5.4 略 有 不 
同 ,原子 数目 稍 有 增加 ; 
在 这 张 图 上 我 们 用 虚线 
把 立方 晶 胞 直接 勾画 出 
来 . 

沸 格 的 另 一 个 基本 
属性 是 对 称 人 性 .每 一 种 
晶 格 都 表现 出 一 定 的 对 称 性 ， 不 同类 型 的 晶 格 具 有 不 同 的 对 
称 性 。 金刚 石 晶 格 具 有 正 立 方形 的 晶 和 胞 , 也 具有 类 似 于 一 个 
正 立方 体 的 对 称 性 . 正 立 方 体 有 较 多 方面 的 对 称 性 , 这 里 只 
讲 两 方面 : 
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一 、 四 方 对 称 ” ”如 图 5.9 所 示 , X、Y、Z 轴 代 表 三 个 立 
方 边 的 方向 。 我 们 沿 着 这 几 个 轴 看 上 去 , 立方 体 具 有 明显 的 
四 方 对 称 性 ,这 种 直观 的 四 方 对 称 ， 
用 确切 的 语言 可 以 这 样 描述 : 绕 轴 
转动 1/4 周 (转角 为 x/2)， 立 方 体 
完全 复原 .这 样 一 个 轴 就 称 为 四 度 
对 称 轴 。 所 以 , 我 们 说 平行 立方 三 
个 边 的 X、Y、Z 轴 都 是 立方 体 的 四 
度 对 称 轴 . 

和 一 个 立方 体 相 似 ， 金 刚 石 晶 人 
格 也 有 三 个 相互 型 直 的 四 度 对称 轴 ,它们 分 别 平行 于 立方 晶 - 
胞 的 三 个 边 。 从 图 5.7 可 以 看 到 , [100] 单 晶 就 是 沿 着 立方 晶 
胞 的 一 个 边 生长 的 。 所 以 ,[100] 单 最 的 生长 方向 就 是 一 个 四 
度 对 称 轴 . 换 一 句 话 说 ,环绕 单 晶 轴 方 回 ， 单 晶 具有 四 方 对 称 ， 
[100] 单 晶 具有 四 条 对 称 的 丢 线 , 腐蚀 坑 具 有 四 方形 状 等 都 
反映 了 金刚 石 晶 格 的 这 种 对 称 性 . 

二 、 三 方 对 称 ”如 果 以 图 5.10 立方 体 的 一 个 对 角 线 
04 为 轴 转 动 三 分 之 一 周 (转角 为 2x/3), 显然 4D 边 将 转 到 
” AF,AF 边 将 转 到 48, 4B 边 将 转 到 

…, 整 个 立方 体 将 完全 复原 。04 
he Me 
实际 上 是 表示 绕 这 个 轴 有 三 方 的 对 称 
性 .很 明显 , 从 立方 的 中 心 到 八 个 顶 
角 的 对 角 线 ， 都 是 立方 体 的 三 度 对 称 
轴 。 金刚石 晶 格 具有 和 立方 体 完全 相 

Wo 似 的 三 度 对 称 轴 ， 它 们 分 别 平行 于 立 
方 晶 胞 的 各 对 角 线 。 前 面 讲 过 ,[111] 单 晶 实 际 上 是 沿 着 立方 
晶 胞 的 一 个 对 角 线 方向 生长 的 (参见 图 5.8)， 所 以 , [111] 单 
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晶 的 轴 就 是 一 个 三 度 对 称 轴 。 [111] 单 晶 具有 三 条 对 称 的 生 
线 ,腐蚀 坑 为 等 边 三 角形 等 ,都 反映 了 这 种 三 方 的 对 称 性 . 


3. 唱 向 和 蜡 向 指数 


晶体 的 一 个 基本 特点 是 具有 方向 性 ， 沿 旱 格 的 不 同方 向 
- 晶体 性 质 不 同 . 下 面 介绍 怎样 区 别 和 标志 晶 格 中 的 不 同方 
向 。 

我 们 都 有 这 样 的 经 验 ， 插 得 很 整齐 的 稻 秧 从 各 种 不 同 的 
角度 看 ,它们 都 笔直 成 行 。 由 于 同样 的 道理 , 晶 格 中 的 格 点 在 
各 个 不 同 的 方向 , 都 是 严格 按照 平行 直线 排列 ， 图 5.11 是 一 
个 平面 图 ， 它 形象 地 描绘 了 规 
则 排列 的 格 点 ， 沙 两 个 不 同 的 
方向 ( 实 线 和 虚线 ) 都 按 平 行 直 
线 成 行 排列 。 当然 , 晶 格 中 的 
格 点 并 不 是 在 一 个 平面 上 ， 而 
是 规则 地 排列 在 立体 空间 中 ， 
在 空间 它们 同样 沿 空间 各 不 同 
方向 按 平行 直线 排列 。 晶 格 中 
每 一 个 平行 排列 的 直线 方向 称 
为 一 个 晶 向 ， 晶 体 中 的 不 同方 
向 就 是 利用 晶 向 来 区 分 的 。 而 每 一 个 晶 向 又 是 用 写 在 方 括号 
内 的 一 组 数目 如 [100]、[110]、[111]1…… 来 标志 的 。 标 去 晶 
四 的 这 组 数目 称 为 晶 向 指数 ， 例如, [111] 单 晶 和 [100] 单 晶 
就 是 指 晶体 是 沿 这 两 个 晶 向 生长 的 ， 是 

那 末 晶 向 指数 又 是 怎样 确定 的 呢 ? 下 面 我 们 以 立方 晶体 
为 例 米 说 明 这 个 问题 . 

_ 金刚石 晶 格 具 有 正 立 方形 的 晶 胞 ， 所 以 金刚 石 晶 格 和 简 
单 立方 晶 格 一 样 ,都 是 沿 着 三 个 相互 息 直 的 方向 ,按司 一 个 周 
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期 与 而 不 断 重复 的 。 因 此 ,金刚 石 晶 格 的 晶 向 和 简单 立方 晶 
_ 格 的 晶 向 是 完全 相对 应 的 ， 晶 向 指数 的 确定 也 和 简单 立方 晶 
- 格 一 样 . 

确定 晶 向 指数 首先 要 根据 晶 格 结构 规定 一 个 座 标 系 。 对 
于 立方 晶 格 ,规定 座 标 轴 平 行 于 立方 的 三 个 边 , 所 以 , 三 个 轴 
互相 垂直 ,分 别称 为 X、Y、Z 轴 , 构 
成 一 个 直角 座 标 系 , 如 图 5.12。 有 
了 凑 标 系 ,空间 任何 一 个 点 ,如 图 中 
的 P 了 点 ,都 可 以 用 (x, y, z) 三 个 座 
标 来 确定 其 位 置 . 

为 了 确定 晶 向 指数 ， 可 以 取 晶 
格 中 任意 格 点 作为 座 标 的 原点 。 在 
确定 某 一 晶 向 的 指数 时 ， 只 要 通过 
原点 做 沿 该 晶 向 的 直线 ， 然 后 从 原 图 5.12 
点 出 发 沿 着 直线 找到 第 一 个 格 点 的 座 标 (x,，y， x?), 分 别 除 以 
a, 就 得 到 晶 癌 指数 ,一般 写 在 方 括 号 内 , 

我 们 在 图 5.13 中 表示 出 立方 晶 胞 的 一 个 立方 边 (04)， 
一 个 面 对 角 线 (08B) 和 一 个 体 对 角 
线 (OC)， 这 几 个 方向 是 立方 晶 格 
中 最 常用 到 的 几 个 晶 向 。 我 们 将 以 
这 几 个 典型 晶 向 为 例 ， 具 体 说 明确 
定 晶 向 指数 的 方法 . 

为 了 确定 这 几 个 晶 向 的 指数 ， 
我 们 画 出 座 标 原 点 处 的 一 个 立方 唱 
胞 (图 5.14), 其 中 O 就 是 选 为 座 标 


人 原点 的 格 点 。 显然 , X 轴 就 是 一 个 
立方 边 的 方向 ， 这 个 晶 向 的 指数 很 容易 确定 。 从 原点 出 发 沿 


有 从 原点 到 这 个 格 上 后 只 要 
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治 和 X 轴 走 距 离 a, 所 以 4 的 座 标 为 

4 一 0 yy 一 0, 2=0, . 
分 别 除 以 4a 就 得 到 晶 向 指数 
[100], 

图 中 0B 是 一 个 面 对 角 线 ， 
从 原点 出 发 ， 沿 这 个 晶 向 第 一 个 
格 点 就 是 B 点 。 从 OO 出 发 沿 X 轴 
走 04 一 段 等 于 4a, 再 沿 Y 轴 赴 
AB 一 段 也 等 于 a， 就 达到 B 点 ， 
所以 B 的 座 标 

+ 二 4，,)y 二 4,2 二 0, 

分 别 除 以 4 得 到 这 个 面 对 角 线 的 
ee 晶 向 指数 为 [1101. 
”OC 是 一 个 体 对 角 线 , 沿 这 个 晶 向 第 一 个 格 点 为 C, 从 原 
点 出 发 沿 X 轴 走 距离 < 到 4。 再 沿 Y 轴 走 距离 < 到 B， 再 党 
z 轴 走 距离 a 就 达到 C。 所 以 C 点 的 座 标 
X=4, y=4, 2= 4, 
分 别 除 以 a, 得 到 这 个 体 对 角 线 的 晶 向 指数 [111]， 

当然 , 立方 边 , 面 对 角 线 , 体 对 角 线 都 不 止 一 个 。 其 它 的 
曲 向 指数 确定 的 方法 和 以 上 是 一 样 的， 然而 要 涉及 负 值 的 指 ， 
数 。 为 此 ,我 们 再 取 另 一 体 对 角 线 为 例 , 予 以 说 明 . 

图 5.15 中 除去 表示 出 已 讨论 的 [111] 对 角 线 OC 外 ,还 
表示 出 另 一 条 体 对 角 线 O0C 。 现 在 我 们 看 后 者 的 晶 向 指数 是 
有 怎 样 的 。 如 图 中 箭头 所 示 , 从 原点 2 到 C 要 分 别 沿 X、Y、Z 
轴 走 04、AB'"、B'C 三 段 。 这 三 2 段 距离 都 是 a, 但 是 沿 了 轴 
的 一 段 4B" 是 朝 着 负 Y 方 同 走 的 ， 相 应 的 座 标 应 取 负 值 ,于 
是 得 到 C' 座 标 
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图 5.13 
分 别 除 以 a, 写 出 晶 向 指数 为 [111]， 按 惯例 负 值 的 指数 是 用 
ee 来 表示 的 。 
它 立 方 边 ， 面 对 角 线 和 体 对 角 线 的 晶 向 指数 个 且 一 一 
人 
显然 X、Y、 Z 三 个 轴 都 代表 立方 边 的 方 同 ， 每 个 组 又 可 
以 区 分 正 、 负 两 个 方向 ,所 以 ， 立方 边 一 共有 6 个 不 同 的 晶 向 ， 
如 图 5.16 所 示 。 由 于 晶 格 
的 对 称 性 ， 这 6 个 电 向 并 没 
有 什么 区 别 ， 晶 体 在 这 些 方 
向 上 的 性 质 是 完全 相同 的. 
统称 这 样 等 效 的 晶 向 时 ， 刁 
惯 的 标志 方法 是 用 尖 括 写 取 
代 方 括号 ,写成 (100>. 
沿 立方 体 对 角 线 的 晶 向 ; 
共有 8 个 , 如 图 547 所 示 。 oo 
它们 显然 是 等 效 的 。 统 称 这 人 
样 的 晶 向 时 ,写成 (1117>. 
面 对 角 线 的 晶 向 共有 12 个 ， 如 图 5.18 所 示 . 上 
上 ,每 一 对 方向 相反 的 晶 向 ,只 明 鞭 中 一 个 的 蝇 向 指数 
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由 5.17 图 5.18 


要 改变 符号 就 得 到 另 一 个 晶 向 的 指数 ， 统 称 面 对 角 线 的 等 效 
晶 向 时 , 写 做 110》. 


4. 品 面 


晶 格 中 的 格 点 不 仅 按照 平行 直线 排列 成 行 ， 而且 还 排列 
成 一 层 层 的 平行 平面 。 这 种 由 格 点 组 成 的 平面 称 为 晶 面 。 一 
个 晶 格 里 的 格 点 可 以 在 各 不 同方 同上 组 成 晶 面 . 我 们 在 图 
5.19 上 形象 地 画 出 了 几 组 不 同 的 晶 面 。 为 了 便于 辨认 , 图 中 
只 画 出 少数 几 个 格 扣 。 下 面 着 重 说 明 , 不 同 的 晶 面 是 怎么 用 
“ 晶 面 指数 《又 称 密 勒 指数 ) 标 志和 区 分 的 . 

金刚 石 唱 格 的 曲面 和 简单 立方 晶 格 的 晶 面 是 完全 相对 应 
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的 ,所以 金刚 石 晶 格 的 晶 面 指数 就 是 按 简单 立方 晶 格 确定 的 
确定 晶 面 指数 和 确定 晶 向 指数 采用 相同 的 座 标 系 。 确 定 晶 面 
指数 的 具体 步骤 如 下 : 

(1) 在 座 标 系 中 画 出 晶 面 ， 找 出 晶 面 在 三 个 座 标 轴 上 的 
蕉 距 如 .4、*， 如 图 5.20 所 未 . 

《2) 把 各 截 距 用 a 除 ， 即 以 晶 格 边 长 4 为 单位 表示 截 


距 . 
p/a, aq/a, 7*/a. 
(3》 找 出 它们 的 倒数 的 最 小 整数 比 : 
ee 
es : 
4\、&、 就 是 这 个 晶 面 的 蜡 面 指数 , 按 惯例 写 在 圆 括号 内 . 
了 下面 用 一 简单 的 实例 来 说 明 。 从 选 作 座 标 原点 的 格 点 O 
出 发 , 令 沿 X、Y、Z 轴 最 近 的 格 点 为 4、8、C, 如 图 5.21 所 
示 ， 现 在 求 通过 格 点 4、B 、c 的 晶 面 的 指数 ， 


这 个 电 面 截 X、Y、Zz 轴 于 4、B、C; 它们 距 原 点 都 是 a. 
所 以 截 距 : 


用 4 除 得 到 


P=4=7r+=4 
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ee a 
7 人 a 
它们 的 倒数 部 是 1, 所 以 可 直接 给 出 最 小 的 整数 比 : 
Ah:R:l = 1:1:1, 


、 曲 面 指数 就 写成 (111). 


可 以 证 明 , 在 立方 晶体 中 ,一 个 晶 面 的 曲面 指数 是 和 最 面 
法 线 ( 即 与 晶 面 垂直 的 直线 ) 的 日向 指数 完全 相同 的 。 这 给 确 
定 晶 面 指数 提供 了 一 个 简便 途径 .例如 ,与 立方 边 [1100] 、 面 对 
角 线 [110] 和 体 对 角 线 [111] 垂 直 的 曲面 就 是 实践 中 最 常用 的 
几 个 晶 面 ， 这 几 个 典型 晶 面 画 在 图 5.22 上 , 它们 的 晶 面 指数 
和 垂直 晶 加 的 指数 是 完全 一 样 的 . 


(100) (110) 


[110] 


图 5.22 


与 其 它 的 立方 边 , 面 对 角 线 和 体 对 角 线 相 垂 直 的 晶 面 , 显 
然 是 和 以 上 晶 面 等 效 的 ， 统称 一 类 等 效 晶 面 时 , 用 弯 括 号 代 
替 圆 括号 ,写成 t100},{t110} 111 等. 这 几 组 常用 的 等 效 晶 
面 , 可 以 用 正 立 方 体 、 正 八 面体 、 正 十 二 面体 表示 出 来 , 如 图 
5.23 折 示 . 

对 于 符号 相反 的 晶 面 指数 需要 作 一 些 说 明 。 我 们 以 上 图 
中 的 晶 面 为 例 。 图 上 各 多 面体 相对 的 两 个 面 都 是 相互 平行 
的 , 它们 的 晶 面 指数 是 正好 相反 的 ， 在 图 上 这 样 一 对 晶 面 只 
注 出 前 面 的 最 面 指数 ,改变 符号 就 得 到 背面 的 晶 面 指数 ,如 正 
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图 5.23 


方 前 面 的 晶 面 是 (100) , 背后 的 晶 面 就 是 (100)。 八 面体 一 个 
前 面 的 晶 面 是 (111) ,与 它 相对 的 背面 就 是 (ITI). 

因为 符号 相反 的 晶 面 指数 所 标志 的 晶 面 是 相互 平行 的 ， 
所 以 对 标志 晶 格 里 面 的 晶 面 来 讲 ， 是 没有 什么 区 别 的 ,以 
1111} 等 效 晶 面 为 例 , 从 图 5.23 上 看 ， 
{111} 共 包含 八 个 晶 面 ,指数 为 (111)、 ee 
C111)、 C111)、 (111)、 (111)、 (111).、 
(TI11)、(I17)， 但 是 ,从 标志 晶 格 内 的 
晶 面 来 讲 ,(111) 和 (117) 描述 的 是 同 
一 组 平行 晶 面 ,(T11) 和 (117) 描述 的 
是 同一 组 平行 晶 面 ,(1T1) 和 (TiT) 描 
述 的 是 同一 组 平行 晶 面 ，(117) 和 
(II1) 描述 的 是 同一 组 平行 晶 面 。 这 
就 是 说 , 晶 格 内 只 有 四 个 面 不 是 八 个 
方向 不 同 的 {11i} 晶 面 . 

符号 相反 的 晶 面 指数 只 是 在 区 别 
晶体 的 外 表面 时 才 是 有 意义 的 ， 例 如, 前 面 指出 , 沿 [111] 
生长 的 单 晶 的 横 截 面 需要 区 分 上 下 的 切割 面 . 从 图 5.24 可 以 
看 到 ,这 样 的 两 个 表面 就 是 用 符号 相反 的 晶 面 指数 区 分 的 . 


一 


[111] ”生长 方向 
图 5.24 
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5. 面 心 立方 品格 和 原子 密 排 面 


在 晶体 的 不 同 晶 面 上 , 原子 的 芯 密 程度 是 不 同 的 。 在 实 
际 中 , 那些 原子 特别 密集 的 晶 面 往往 起 很 重要 的 作用 。 如 前 
证 指 出 的 单 晶 划 片 方向 、 腐蚀 坑 形 状 . 单 晶 毯 线 等 都 是 与 这 类 
品 面 有 直 撑 关系 的 . 

如 采 设 想 原 子 是 一 些 硬 的 球体 ， 那 末 它 们 在 一 个 平面 上 
最 密集 的 排列 方式 将 如 图 5.25 那样 , 它们 的 中 心 构成 六 角形 
的 个 点 排列 (图 5.26)， 昌 然 原 子 并 不 是 什么 硬 球 , 但 因为 两 
个 原子 接近 到 一 定 距 离 时 就 发 生 强烈 的 相互 排斥 作用 ， 使 它 
们 不 能 再 靠近 ， 在 这 一 点 上 和 硬 球 相似 , 所 以 图 5.25 的 硬 球 
排列 方式 , 也 代表 了 原子 排列 最 密集 的 方式 ， 按照 这 样 方式 
排列 的 晶 面 就 称 为 原子 密 排 面 . 


人 人 类 人 人 人 人 -0 
(XXX 
多 多 名 多才 ee 
EXXXXX $4 © ©®0 0 © © 
A 久久 人 XY 


图 5.25 图 5.26 


并 不 是 所 有 蜡 格 都 包含 有 原子 密 排 面 ， 最 简单 的 一 种 包 
含 原子 密 排 面 的 晶 格 , 是 面 心 立方 晶 格 。 而 金刚 石 晶 格 又 是 
可 以 由 两 个 面 心 立方 晶 格 组 成 的 , 所 以 , 作为 第 一 步 ,我 们 先 
来 说 明 面 心 立 方 晶 格 中 的 原子 密 排 面 . 

图 5.27 是 面 心 立 方 晶 格 的 晶 胞 , 它 比 简单 立方 晶 格 的 晶 
胞 , 在 每 一 个 四 方面 中 心 多 一 个 格 点 。 面 心 立方 蝇 格 就 是 成 
千 上 万 这 样 的 立方 晶 胞 治 三 个 边 的 方向 重复 排列 而 成 的 。 其 
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中 人 1 晶 面 就 是 象 图 5.26 那样 的 密 排 星 面 ， 在 图 5.28 中 我 


图 5.27 到 5.28 


们 画 出 在 晶 胞 内 位 于 一 个 密 排 面 上 的 格 点 , 注 明 为 4, B,C， 
….; 在 图 5.29 上 表示 出 它们 处 在 整个 密 排 面 中 的 情形 

在 图 5.30 上 , 我 们 对 
比 画 出 晶 胞 内 (100)\110) 0 ee ee。 。 
和 (111) 等 几 个 晶 面 上 的 @ .. 
格 点 ,并 且 按 照 硬 球 模型 ， 0 ©®8 人 
画 出 在 这 几 个 晶 面 之 上 原 @ 。 
子 排列 的 情况 (图 5.31)。 
这 几 个 晶 面 都 可 以 看 做 是 
由 一 行 行 的 密 排 原 子 组 成 加 
的 ， 在 (100) 面 上 ,我 们 看 到 这 些 原子 的 密 排行 是 45° 倾斜 


的 ， 相互 的 间距 是 V2.4; 在 (110)、(111) 面 上 原子 密 排行 
2 . 


(100) C110) C111) 


NN 


bd 
yo 
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都 是 水 平 的 ,相互 的 间距 分 别 为 < 和 (CV 3 /2W 2 )*.。 显然 密 
排行 的 间距 越 大 , 面 上 原子 越 稀 , 即 每 个 面 上 的 原子 密度 是 和 
密 排行 的 间距 成 反比 的 , 所 以 (111)、(100) 和 (110) 三 个 晶 面 ， 
上 原子 密度 之 比 是 
-1 : : = 1.64:1.42:1, 
0.6la 0.7la a 
显然 ,以 (111) 面 上 原子 为 最 密 . 


6. 金刚 石 晶 格 和 双 层 密 排 面 


一 个 金刚 石 晶 格 可 以 看 做 是 由 两 个 面 心 立 方 晶 格 套 在 一 
起 构成 的 . 

,首先 仔细 观察 金刚 石 晶 格 的 立方 晶 胞 可 以 看 到 ， 在 立方 
晶 胞 面 上 的 原子 征 和 面 心 立方 晶 胞 完全 一 样 的 ， 即 除 8 个 立 
方 顶 角 上 的 原子 外 , 还 在 6 个 四 方面 的 中 心 各 有 一 原子 ， 它 
和 面 心 立方 的 差别 只 是 在 晶 胞 内 多 出 四 个 原子 .。 为 了 看 清 这 
一 点， 在 图 5.32 中 画 出 了 一 个 金刚 石 晶 胞 的 模型 ， 并 把 晶 胞 
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内 的 四 个 原子 画 成 阴 黑 的 球 . 
为 什么 说 金刚 石 晶 格 可 以 由 两 个 面 心 立 方 晶 格 套 起 来 构 
成 吧 ? 为 了 说 明 这 个 问题 ， 我 们 在 图 5.32 中 用 箭头 表明 ，, 晶 


胞 内 的 四 个 原子 可 以 从 面 心 晶 格 上 的 原子 〈 白 球 ) , 经 过 一 个 
平移 而 得 到 ;平移 的 方向 是 沿 一 个 体 对 角 线 ,平移 的 距离 是 体 
对 角 线 的 1/4。 这 实际 上 就 是 说 ， 各 晶 胞 内 的 原子 ( 黑 球 ) 也 
构成 一 个 面 心 立 方 晶 格 , 它 和 原来 的 面 心 立 方 晶 格 〈 白 球 7 相 


比 , 只 是 沿 体 对 角 线 相对 平移 了 1/4。 图 5.33 为 一 个 面 心 立 
方 的 晶 胞 ( 白 球 ) ,经 过 沿 体 对 角 线 平移 1/4, 正好 达到 各 晶 胞 
内 原子 的 位 置 ( 黑 球 )。 换 句 话 说 , 金刚 石 晶 格 可 以 看 成 是 丙 
个 完全 相同 的 面 心 立方 晶 格 套 在 一 起 ， 相 互 之 间 沿 晶 胞 体 对 
角 线 方向 平移 1/4 而 构成 的 
既然 金刚 石 星 格 可 以 由 面 心 立方 晶 格 构成 ,所 以 它 的 
{111} 晶 面 也 是 原子 密 排 面 。 因为 它 包含 两 个 套 在 一 起 的 面 
心 立方 晶 格 ,所 以 , 它 
上 8 层 ，” 的 密 排 面 都 是 双重 
的。 包含 很 靠近 的 两 
| 3 层 个 密 排 面 ， 相 互 由 共 
价 键 紧 紧 地 结合 在 
} zB 一 起 ， 如 图 5.34 所 
示 . 图 5.34 中 画 出 
了 [111] 单 晶 的 金刚 
石 晶 格 模型 。 在 这 个 
Ph 模型 中 ， 垂 直 的 共 价 
键 就 是 [111] 晶 向 , 所 以 水 平 的 平面 是 (111)? 晶 面 。 图 中 已 经 
注 明 这 些 (1117 晶 面 是 一 些 双 层 原 子 面 。 并 把 一 层 画 成 黑 球 ， 
一 层 画 成 白 球 ,以 便于 辨认 (当然 在 硅 钞 等 金刚 石 结构 的 易 体 
中 ， 两 层 上 的 原子 是 完全 相同 的 ), 不 难看 出 ， 它 们 都 是 按 
密 排 方 式 排列 的 。 图 5.35 为 一 个 立方 晶 胞 , 表示 出 由 两 个 面 
心 晶 格 套 在 一 起 的 情形 。 垂直 方向 是 面 心 立方 的 体 对 角 线 ， 
黑 球 属于 一 个 面 心 立 方 晶 格 ， 白 球 属 于 另 一 个 面 心 立方 晶 
格 ， 
原子 密 排 面 的 一 个 重要 特点 是 : 在 最 面 内 原子 密集 、 结 
合力 强 , 在 晶 面 之 间距 离 较 大 , 结合 薄弱 。 原子 密 排 面 的 这 
种 特点 在 金刚 石 星 格 的 双 层 密 排 面 上 表现 的 格外 突出 。 从 图 
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5.34 可 以 看 到 ,在 双 层 密 排 面 内 ,每 层 原 子 都 有 三 个 共 价 键 与 
另 一 层 相 结合 ， 所 以 
双 层 密 排 面 内 结合 很 
强 ， 而 在 两 个 双 层面 
之 间 ,间距 较 大 ,而 且 
共 价 键 稀少 ， 平 均 两 
个 原子 才 有 一 个 共 价 
键 ， 致 使 双 层 密 排 面 
之 间 结 合 哆 弱 ， 金刚 
石 晶 格 的 {L11} 晶 面 ， 
由 于 这 种 特点 而 具有 
以 下 性 质 : 

(1) 由 于 {111} 
双 层 密 排 面 本 身 结合 
牢固 ， 而 相互 闻 结 合 
脆弱 ,在 外 力作 用 下 ， : 
蜡 体 很 容易 沿 着 {111} 晶 面 屠 裂 。 晶 体 中 这 种 易 辟 裂 的 晶 面 
称 为 晶体 的 解 理 面 ， 

《2) 由 于 {111)} 双 层 密 排 面 结合 牢固 ,化 学 腐蚀 就 比较 困 
难 和 缓慢 ,所 以 腐蚀 后 容易 暴露 在 表面 上 . 四 

《3) 由 于 {111} 双 层 密 排 面 之 间距 离 大 , 结合 弱 , 晶 格 缺 
陷 容易 在 这 里 形成 和 扩展 . 

《4) {111} 双 层 密 排 面 结合 牢固 ,同时 也 就 表明 这 样 的 晶 
面 能 量 低 . 由 于 这 个 原因 , 在 晶体 生长 中 有 一 种 使 晶体 表面 
-为 Tt 曲面 的 趋势. 

前 面 指出 硅 、 猪 等 单 晶 的 显著 几何 特征 , 都 是 与 {111} 面 
的 以 上 性 质 有 关 的 。 如 单 晶 片 的 划 片 方向 就 是 根据 金刚 石 晶 
格 的 {111} 解 理 面 而 来 的 。 这 是 一 个 特别 有 意义 的 实例 , 所 
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:把 四 个 不 同方 同 的 11111 面 都 


以 ,下 面 着 重 分 析 一 下 这 个 问题 . 
图 5.36 形象 地 说 明了 利用 解 理 面 划 片 的 道理 . , 4BCD 
表示 一 个 与 表面 倾斜 的 解 理 面 , 4B 是 解 理 面 与 表面 的 交 线 ， 
如 果 我 们 沿 交 线 48B 的 方向 去 
划 片 ， 那 末 片 子 就 可 以 顺利 地 
沿 着 解 理 面 脆 裂 ， 所 以 , 硅 、 销 
单 晶 片上 的 划 片 方向 ， 就 是 倾 _ 
斜 的 {111} 晶 面 和 片子 表面 的 
相交 线 的 方向 。 我 们 知道 , 两 
0 个 晶 面 的 相交 线 总 是 对 应 于 一 
个 确定 的 晶 向 ， 所 以 ,如 单 晶片 表面 是 一 个 晶 面 , 它 和 倾斜 的 
HL 晶 面 相交 的 晶 向 也 就 是 划 片 的 方向 。 下 面 我 们 根据 这 
个 道理 具体 分 析 [1111 和 [100] 单 晶片 的 划 片 方向 , 
[111] 单 晶片 的 表面 就 是 一 个 {L1IL 晶 面 , 它 和 其 它 倾 斜 
的 {111} 晶 面 的 相交 线 方向 就 是 划 片 方向 。 这 些 划 片 方向 是 
什么 最 向 昵 % 参看 图 5.37 的 {111} 面 就 不 难 解答 这 个 问题 . 
前 面 曾 经 指出 过 , 在 立方 的 
晶 格 内 只 有 四 个 不 同方 向 的 
{111} 晶 面 。 图 5.37 中 实际 上 


“表示 了 出 来 ， 它 们 就 是 图 中 正 
四 面体 4BCD 的 四 个 面 。 很 
明显 ,这 些 {111} 面 的 相交 线 就 
是 图 中 四 面体 的 积 线 ; 实际 上 
每 一 个 {111} 面 都 和 其 它 三 个 
{L11} 面 相交 在 三 条 生 线 上 . ee 

从 图 上 看 到 ， 所 有 这 些 秋 线 都 是 四 方面 的 对 角 线 ， 因 此 都 属 
《110》 晶 向 。 通 过 这 样 分 析 就 知道 ,[111] 单 晶片 的 (L11) 晶 面 
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上 的 划 片 方向 ,就 是 它 和 其 它 三 个 倾斜 的 {111} 晶 面 的 相交 线 
方向 ,它们 都 属于 (110> 晶 向 . 

[100] 单 晶片 的 表面 是 (100) 晶 面 , 它 和 !{1131} 曲面 的 相交 
线 的 量 向 也 都 可 以 在 图 5.37 找到 。 在 图 上 我 们 看 到 前 面 的 
(100) 面 和 两 个 {111} 面 相交 于 BD 线 , 背 后 的 (1007 面 和 另 两 
个 {111} 面 相交 于 4C 线 ，4C 和 BD 就 是 在 (100) 晶 面 上 相 
互 垂 直 的 两 个 面 的 对 角 线 . ee 
向 就 是 在 它 的 (100) 表 面 上 的 两 个 互相 垂直 的 (110> 晶 

[il 和 [100] 单 晶片 上 的 这 些 划 片 方向 ， 已 乡 ee 
图 5.3 上 . 

[111] 和 [100] 单 蜡 片上 的 腐蚀 坑 形状 和 方向 也 是 由 
{111} 密 排 面 的 性 质 所 决定 的 。 如 上 所 述 , 由 于 {111}) 密 排 面 
有 不 易 腐蚀 的 特点 ， 腐 蚀 坑 的 倾斜 的 坑 壁 是 由 {111}) 面 构成 
的 。 而 腐蚀 坑 的 边 绿 就 是 倾斜 的 坑 壁 和 表面 的 相交 线 , 所 以 
在 单 晶 片上 上， 部 蚀 坑 的 边 是 倾斜 的 {111} 晶 面 和 表面 的 相交 
线 。 这 就 意味 着 , 腐蚀 坑 的 边 应 当 和 以 上 分 析 的 划 片 方向 平 
行 , 也 是 沿 (110> 晶 向 ， 在 图 5.3 中 , 我 们 看 到 实际 情况 正 是 
这 样 。 在 11111] 单 晶片 的 (111) 表 面 上 , 有 三 个 互 成 60° 角 的 
《110> 晶 向 《参见 图 5.37), 它们 形成 等 边 三 角形 的 腐蚀 图 形 . 
在 [100] 单 量 的 (100) 表 面 上 有 两 个 相互 垂直 的 (110> 晶 向 , 它 
们 形成 四 方形 腐蚀 图 形 . 


7. III-V 族 化 合 物 的 闪 锌 矿 晶 格 


由 II 族 元 素 铝 、 综 、 钢 和 V 族 元 素 磷 、 砷 、 匀 组 成 的 IIL- 
V 族 化 合 物 半导体 的 晶 烙 和 金刚石 晶 格 很 相似 , 称 为 办 锌 矿 
晶 格 。 闪 镑 矿 晶 格 和 金刚 石 晶 格 的 唯一 差别 是 两 个 面 心 早 格 
上 的 原子 是 不 相同 的 。 在 II-V 族 化 合 物 的 情形 , 就 是 由 亚 
族 元 素 占据 一 个 面 心 立方 晶 格 ， 由 V 族 元 素 占据 另 一 个 面 心 
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立方 晶 格 。 例 如 ,在 图 5.32 中 , 如 果 白 球 代 表 V 族 原子 , 那 末 
黑 球 就 代表 II 族 原子 。 可 以 明显 看 到 ,在 这 样 一 个 结构 中 每 
个 HI 族 原 子 正好 被 四 个 V 族 原子 所 包围 ,并 与 它们 形成 四 个 
共 价 键 . 因为 两 个 面 心 晶 格 是 完全 对 称 的 , 所 以 , 每 个 V 族 
原子 也 同样 是 :被 四 个 HI 族 原 子 包 围 ， 与 它们 形成 四 个 共 价 
键 . 
附 录 
在 单 唱 ( 硅 ) 中 确定 醒 格 方向 


的 ， 例 如 ,1100] 代 表 平 行 于 座 标 系 X 轴 的 晶 向 ,《100) 代 表 平 
行 于 YZ 座 标 平面 的 晶 面 ……。 但 是 ,在 一 块 单 晶 材料 上 ,这 
个 量 格 座 标 系 在 哪里 昵 ? 如 果 这 个 问题 没有 解决 ， 那 末 晶 册 
和 晶 面 的 问题 在 实际 上 就 没有 解决 . 举 个 例子 来 说 , 在 一 块 
fil11 单 晶 上 如 何 找到 (1007 画 , 切 出 一 个 [100] 籽 唱 昵 ? 作 这 
样 从 实际 中 提出 的 晶 面 问题 就 是 没有 得 到 解答 的 。 

除去 用 和 X 光 的 实验 方法 可 以 精确 地 确定 单 晶 的 唱 格 外 ， 
在 硅 、 销 等 单 晶 锭 上 则 可 以 根据 前 面 指出 的 几 项 典型 几何 特 
征 ;, 找 出 晶 格 的 方向 ,确定 其 座 标 系 。 这 里 我 们 集中 讨论 硅 单 
晶 的 情形 . 

先 讨 论 秆 [1LL11 单 晶 。 为 这 样 一 个 单 晶 锭 确定 座 标 系 , 首 
先 有 以 下 两 条 依据 : 

(1) 单 妨 锭 的 生长 方向 本 身 就 标志 着 遇 格 的 [1111 方 向 ， 
所 以 ;, 座 标 系 的 X_、Y、2 轴 都 必须 和 这 个 方向 成 等 角 ; 

” (2) 在 单 晶 锭 的 横 截 面 上 ,三 个 秋 的 联 线 是 划 片 方向 , 它 
Be HR i 0 
ZX 座 标 面 中 的 面 对 角 线 . 

我 们 根据 截 区 [为 (111) 面 ] 上 的 秋 的 位 置 4、B、 cc, 画册 
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一 个 符合 以 上 两 条 的 座 标 系 《图 5.38 左 图 )。 这 个 座 标 系 的 
X、Y、Z 轴 和 [111] 最 向 是 成 等 角 的 ; 而 且 三 个 町 分 别 通过 
4、B、C, 它们 间 的 联 线 显然 是 三 个 座 标 平面 上 的 面 对 角 线 ， 


图 5.38 

但 是 , 这 并 不 是 唯一 能 满足 以 上 两 条 的 座 标 系 . 如 果 我 们 把 

这 个 座 标 系 绕 [111] 方 向 转 180°” ,结果 得 到 图 5.38 右边 的 座 

标 系 ， 它 的 三 个 轴 不 是 通过 秋 的 位 置 4、B8、C, 而 是 通过 和 
它们 相对 的 点 4”、8’、C'。 在 这 个 座 标 系 中 ，A’B'、 BC”、 

C'4” 明显 是 三 个 座 标 平面 的 面 对 角 线 , 但 从 图 上 看 到 : 
4BINL4B， BCONBC，CAIAC4 

所 以 ， 划 片 方向 在 这 个 座 标 系 中 同样 是 座 标 平面 上 的 面 对 角 

线 方向 。 所 以 , 这 个 


座 标 系 同样 满足 上 面 

的 两 条 要 求 . 人 7 
那 未 是 不 是 两 个 

座 标 系 都 是 对 的 呢 2 正四 面体 流 


并 不 是 这 样 。 图 5.39 
为 [111] 单 晶 上 截面 
上 的 腐蚀 坑 示 意图 ， 人 

图 右边 表示 比较 理想 的 、 坑 壁 完全 是 {111} 晶 面 的 四 面体 
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腐蚀 坑 。 和 这 种 腐蚀 议 的 方向 对 比 ", 永 可 以 证 明 , 只 有 图 5.38 
中 右边 的 座 标 系 才 是 正确 的 . 为 了 弄 清 这 一 点 ,请 参看 图 
5.40.。 在 这 张 图 上 ， 我 们 在 两 个 座 标 系 中 者 做 出 了 以 三 个 轴 
为 立方 这 、 以 [1111 为 对 角 线 的 立方 体 . 0 号 是 和 原点 0O 相 
对 的 体 对 角 . 从 0 出 发 ; 到 三 个 座 标 平面 XOY、YOZ、 
ZOX 的 面 对 角 线 ( 在 两 图 上 ,分 别 为 4B、BC、C4 和 4'B“、 
B'C’、C'A')， 所 画 出 的 阴 黑 的 三 角形 面积 , 就 是 三 个 倾斜 的 
{111} 面 ， 因 此 , 它们 所 包围 的 四 面体 , 应 当 和 腐蚀 坑 的 四 面 
本 完全 相对 应 .把 网 5.40 和 图 5.39 中 的 腐蚀 坑 相对 比 ,很 明 


图 5.40 


显 , 只 有 图 5.40 中 右边 的 四 面体 是 和 腐蚀 议 图 形 相对 应 的. 
这 就 是 说 , 通过 秋 线 位 置 4、B、C 所 做 的 座 标 系 ， 共 1111} 晶 
面 是 与 实际 不 符 的 ， 通 过 与 4、B、C 相对 的 位 置 4、B'、C? 
所 做 的 座 标 系 ( 即 图 5.38 和 5.40 右边 的 座 标 系 ), 才 代表 正确 
的 晶 格 座 标 系 。 座 标 系 解决 了 , 单 晶 中 任何 日 向 和 晶 面 的 方 
向 就 都 可 以 根据 座 标 系 予以 确定 . 

让 我 们 来 讨论 一 个 实例 , 即 如 何在 一 个 [111] 单 晶 上 切 出 
一 个 {100} 最 面 。 在 图 5.41 中 , 4、B、C 代表 在 [111] 单 晶 的 
(11 了 T) 稚 面 上 悉 线 的 位 置 ， 4'、B'、C' 是 与 它们 相对 的 点 .. 按 
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a 
Y, ZB’0C' 显然 是 一 个 {100} 平 面 , 它 和 单 昆 截面 (1117) 之 
间 的 夹 角 在 图 中 用 7 表 
示 , 从 图 上 可 以 看 到 ， 


OO” 
sin 7 = 一 一 一 


oD’” 
而 我 们 知道 00' 与 三 个 
轴 成 等 角 , 等 于 cos ” 
W 3 ,所 以 
00' 一 0B']/W 3. 
从 图 上 可 以 看 到 OP 
等 于 0B’cos45” 二 0B'/ 
W 2 ， 由 此 得 到 en 
7 一 sin™! V 2 二 54 44 . 
3 


如 果 通 过 千 B 和 C 的 联 线 做 与 B'0C” 平行 的 平面 , 它 当然 
也 是 一 个 {100} 面 ， 并 与 单 唱 截面 (111) 成 54"44 角 ， 如 图 
5.41 所 示 。 根据 这 样 的 分 析 知 
道 ,以 单 蝇 上 截面 (111) 上 两 个 _ 
悉 的 联 线 BC 为 轴 , 把 单 唱 按 
图 示 7 角 的 方向 转动 34"44 > 
结果 ,通过 BC 的 Li00} 晶 面 就 
将 转 到 原来 截面 (111) 的 位 置 、 
如 果 原 来 (111) 是 切割 的 平面 ， 


经 过 单 日 的 上 述 转动 后 ， 一 个 

{100} 曲面 将 处 在 切割 面 的 位 

So 置 ; 这 样 就 可 以 直接 切 出 一 个 
4100} 晶 面 . 
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在 [100] 硅 单 晶 上 很 容易 确定 晶 格 的 座 标 系 。 因 为 X 册 
是 [100] 方 向 , 所 以 座 标 系 的 X 轴 应 沿 晶体 的 生长 方向 , 而 单 
晶 的 横 截 面 则 在 YZ 平面 内 。 前 面 已 经 指出 , 单 晶 截面 上 对 
悉 的 联 线 就 是 划 片 方向 , 因此 应 当 是 面 对 角 线 《110? 的 方向 ， 
这 样 就 完全 确定 了 Y 轴 和 2 轴 的 方向 , 如 图 5.42 所 示 . 


二 市 ”空位 和 间 隐 原子 


在 晶 格 中 原子 作 规 则 的 排列 , 但 并 不 是 静止 不 动 的 。 相 
反 , 它 们 是 不 停 地 在 格 点 的 附近 作 热 振动 . 但 是 , 唱 格 中 原子 
的 热 运 动 并 不 限于 这 种 热 振 动 。 假 否 原 子 部 限制 在 固定 的 格 
点 左右 振动 , 那 末 原子 在 晶体 中 就 不 可 能 扩散 了 . 实际 上 正 
是 晶体 中 发 生 的 原子 扩散 现象 使 人 们 逐渐 认识 到 ， 在 高 温度 
下 晶体 中 会 产生 出 “空位” 和“ 则 隐 原子 ”， 晶 体 中 的 原子 可 以 
借助 于 它们 而 运动 . 

在 高 温度 下 ,原子 的 热 振 动 普 这 加 剧 , 不 断 地 会 有 很 少数 


的 原子 热 振 动 特别 激烈 ， 致 使 它们 脱离 


O 
ooiooBo oo0 格 点 , 路 进 了 唱 格 的 间 队 .这样 就 在 晶 
O00 000 格 中 产生 出 “空位 ”和 “间隙 原子 ”， 如 
ooooooo 了 . 
oooo ooo 图 5.43 所 表示 . 4 是 格 点 上 失去 了 原子 
ooooocoocoe 而 形成 的 “空位 ”，3 就 是 挤 进 了 晶 格 间 
0 000 009 险 的 “间隙 原子 ”. 

图 5.43 


: 在 高 温度 下 空位 和 间隙 原子 不 仅 能 
够 产生 出 来 , 而 且 能 够 在 晶 格 中 运动 . 依靠 “偶然 发生 的 特 
别 强 烈 的 振动 ,间隙 原子 可 以 从 一 个 间隙 味 进 相 邻 的 间隙 , 空 
位 则 可 以 通过 相 邻 原子 足 过 来 填补 它 ， 从 而 由 一 个 格 点 转移 
到 另 一 个 格 点 (虚线 箭头 表示 空位 移动 ),， 如 图 5.44 所 示 。 这 
种 逐步 的 跳跃 就 是 空位 和 间隙 原子 在 晶 格 中 运动 的 基本 形 
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按照 上 面 讲 的 产生 方式 ,每 产生 一 个 间隙 原子 ,同时 就 要 
产生 一 个 空位 。 所 以 , 它们 的 数目 总 是 


OooaocoooD qq 
相等 的 ， 但 是 ,在 实际 的 晶体 中 , 空 位 和 | OO 和 ooaooooc 
间 阶 原子 的 数目 并 不 相同 ， 这 是 因为 还 0 oo oooao 
有 其 它 的 产生 方式 ， 另 一 种 基本 的 产生 oooo&po 
方式 是 在 表面 。 在 表面 空位 和 间隙 原子 o oo oooo 
都 可 以 单独 地 产生 ， 然 后 经 过 扩散 而 到 “9 a 人 


体内 ,如 图 5.45 所 示 。 图 中 (a) 表示 表 
面 里 的 一 个 格 点 上 的 原子 跳 到 表面 上 去 ， 就 在 表面 里 形成 一 
个 空位 4， 它 可 以 再 通过 箭头 表示 的 跳跃 ， 进 到 体内 . 图 中 
(b) 表示 ,原来 在 表面 上 的 原子 跳 进 表 面 内 的 间隙 ,就 形成 一 
个 间隙 原子 B, 它 可 以 再 通过 箭头 历 表示 的 跳跃 而 进入 体内 . 
通常 这 种 表面 的 产生 方式 ， 空 位 和 加 隙 原子 是 相互 独立 产生 
的 ,所 以 ,它们 的 数目 也 是 可 以 独立 变化 的 ， 


区 和 
OOO::O000 oo oo oo 
oooQoO oooQRSse)oo 

DS A 
ooooo oo oooJoooo 
O000‘'000 Coooocooo 
Oocooocoooo Oooocooocoo 
O000000 Ooooooo 

Ca) Cb) 

图 5.45 


既然 有 产生 的 过 程 ,就 有 消失 的 过 程 ,产生 和 消失 是 一 对 
矛盾 的 对 立 统一 。 上 面 描述 的 空位 和 | 间隙 原子 的 产生 过 程 者 
可 以 倒 过 来 进行 ,成 为 它们 的 消失 过 程 ， 一 方面 ,在 体内 间 阶 
原子 与 空位 相遇 , 可 以 填补 空位 而 消失 ; 另 一 方面 , 空位 和 间 
， 孙 原子 都 可 以 扩散 到 表面 而 消失 在 那里 (使 表面 上 减少 或 增 
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加 一 个 原子 ). 在 温度 保持 一 定 的 条 件 下 ,产生 和 消失 这 一 对 
矛盾 可 以 达到 相对 的 平衡 ， 这 时 空位 和 间 队 原子 的 浓度 将 保 
持 相 对 稳定 。 空 位 和 间隙 原子 的 这 种 平衡 浓度 可 以 近似 地 用 
下 列 理论 公式 表示 : 
空位 浓度 = Nie-ay/ir。 
间隙 原子 浓度 = Nze-X7. 
N 和 N; 分 别 表示 单位 体积 中 格 点 和 间隙 的 数目 .因为 原子 
规则 排列 在 格 点 上 时 ,能 量 是 最 低 的 , 所 以 , 要 在 晶体 里 改变 
这 种 状况 造成 空位 或 间隙 原子 ,都 必须 给 予 一 定 能 量 ， BR 和 
”五 ;是 在 晶体 里 形成 一 个 空位 和 形成 一 个 间隙 原子 所 必需 的 
能 量 。 从 上 式 可 见 ,能 量 E, 和 E, 越 大 ,空位 和 间 队 原子 的 浓 
度 就 越 小 .在 硅 、 镶 等 晶体 中 , 由 于 形成 间隙 原子 的 能 量 比 空 
位 大 很 多 ,所 以 主要 的 是 空位 ， 在 硅 、 钳 中 形成 空位 的 能 量 只 
有 近似 的 估算 值 , 约 在 2.0 电子 伏 左右 . 
室 位 和 间 险 原子 每 跳 聊 一 步 的 距离 是 一 定 的 、 所 以 它们 
在 晶 格 中 运动 的 快慢 ,主要 决定 于 它们 每 秒 钟 能 忠 跃 多 少 步 .- 
如 果 用 v 表示 原子 每 秒 振 动 的 次 数 , 即 振动 频率 ,它们 每 秒 钟 
跳跃 的 次 数 可 以 写成 下 式 : 
2e 一 ET (5.1) 
这 是 因为 ,原子 每 一 次 振动 , 就 是 向 相 邻 的 位 置 冲击 一 次 ,也 
就 等 于 试图 跳跃 一 次 , 所 以 ，> 就 是 每 秒 内 原子 “ 试 跳 ”的 次 
数 ，“ 试 跳 ” 的 意思 就 意味 着 原子 在 热 振动 中 向 邻 位 冲击 , 一 
般 并 不 能 成 功 地 跳 过 去 ， 原 子 必须 具有 足够 的 能 量 才 能 成 功 
地 从 一 个 格 点 跌 进 相 邻 的 空格 点 《 即 空位 跳跃 ), 或 从 一 个 间 
阶 位置 成 功 地 跳 进 相 邻 的 间隙 ( 即 间 隙 原子 跳跃 )， 上 式 中 的 
“AE 就 是 成 功 跳跃 所 必需 的 能 量 。 指 数 函数 e-*s， 代 表 在 
一 定 温度 个 ， 原子 具有 > AE 的 热 运动 能 量 的 几率 在 硅 、 
争 中 AE 的 粗略 估算 值 在 十 分 之 几 到 一 个 电子 伏 的 范围 . 
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以 上 空位 和 间隙 原子 浓度 及 运动 速度 的 理论 公式 ， 都 具 
有 相同 的 指数 函数 的 形式 ,指数 上 面 是 一 个 分 数 , 分 母 是 AT， 
分 子 是 一 个 能 量 , 常 称 为 激活 能 ， 从 上 面 的 分 析 可 以 看 到 , 激 
活 能 代表 使 有 关 的 微观 过 程 能 够 发 生 所 必需 的 能 量 ， 如 形成 
空位 和 间隙 原子 必需 的 能 量 ， 使 它们 能 够 跳跃 一 步 所 需要 的 
能 量 等 。 以 上 理论 公式 最 重要 的 意义 ,是 说 明 空 位 .间隙 原子 
的 浓度 和 运动 都 密切 地 倚赖 于 温度 , 随 着 温度 上 升 ,指数 函数 
迅速 上 升 ,这 就 说 明了 为 什么 只 有 在 高 温度 下 ,空位 和 间隙 原 
子 才 是 重要 的 。 为 了 对 这 种 温度 变化 规律 有 一 定 的 数量 概 
念 ,在 下 表 中 针对 两 个 典型 的 激活 能 值 , 列 出 了 指数 函数 在 几 
个 温度 下 的 值 。 对 比 两 个 激活 能 值 可 以 看 出 ,激活 能 越 大 , 函 


i 800"C * | 1000°%C 1200°C 1400°%C 

(1073K) | (1273K) | (1473K) | (1673K) 
Ee-E/kT 2.0 4.:1X10-®| 1.2X10™* | 1.4X107 | 9.5X10" 
e-AB/kT 1.0 2.0X10- | 1.1X10-* | 3.8X10-4 | 9.7x10-¢ 


数 随 温度 变化 越 快 ， 从 表 列 出 的 数值 看 ， 对 1 电子 伏 的 激活 
能 ,在 800C 到 1400°C 的 温度 范围 内 ,每 升 高 200°C, 函数 增 
加 2.5 一 5 倍 ; 而 对 2 电子 伏 的 激活 能 ,在 同样 温度 范围 内 ,每 
升 高 200%C, 函数 增加 7 一 25 倍 . z 
半导体 中 的 点 人 缺陷, 特别 是 空位 水 及 的 问题 很 广泛 。， 在 
以 后 的 几 节 中 ， 我 们 将 看 到 空位 和 其 它 类 型 的 缺陷 的 产生 和 
运动 都 有 密切 的 关系 。 在 这 一 区 我 们 着 重 讨论 扩散 ， 和 单 品 
中 的 人 微 缺 陷 两 个 间 题 . 


工 扩散 
杂质 原子 摊 进 晶体 后 ,可 以 取代 一 些 原来 晶 格 上 的 原子 ， 
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而 占据 格 点 的 位 置 (图 5.46)， 也 可 以 是 挤 在 晶 格 的 间 队 中 
(图 5.47)。 前 者 称 为 代位 式 , 后 者 称 为 间 隐 去. 


O00000 Sooooo 
Co@OOO Oooocooo 


OOOO@O oooce 
OOOOODO GOOOOO 


图 5.46 图 5.47 


代位 式 杂 质 是 靠 空位 而 扩散 .这 是 因为 代位 杂质 的 原 于 
占据 格 点 的 位 置 ， 当 四 周 格 点 上 都 有 原子 时 ， 它 就 不 可 能 跳 
动 ,只 4 有 当 它 附近 的 格 点 上 出 现 了 空位 时 , 它 才 能 借 着 跳 进 空 
位 而 走出 一 步 。 所 以 , 代位 式 原子 扩散 系数 的 特点 是 : 一 方 
面 和 跳跃 的 频率 eg 好 成 比例 , 另 一 方面 还 和 格 点 出 现 空 
位 的 几率 ez 成 比例 (这 一 公式 直接 来 自 空 位 浓度 的 公 
式 ,因为 ,空位 浓度 和 格 点 Ni 之 比 , 就 是 格 点 为 空位 占据 的 几 
率 )， 因 此 ,扩散 系数 与 温度 应 当 有 下 列 的 函数 关系 : 

门 一 Ce 一 (FTABEIMT 。 (5.2) 
C 代表 一 个 常数 . : 

我 们 看 到 ， 扩散 系数 和 温度 也 具有 以 上 讨论 的 指 数 函数 
关系 。 为 了 方便 地 表达 和 分 析 这 样 的 函数 关系 , 往往 采取 在 
半 对 数 座 标 纸 上 作 图 的 方法 , 其 原理 如 下 : 对 (5.2) 式 两 边 都 
取 对 数 ,得 到 


jg = lg Ce-(ETAEMAT 。 (5.3) 
化 简 后 
lsD 一 | 一 全 二 人 2 ce| 革 二 lg C. (5.4) 


在 半 对 数 座 标 纸 上 作 图 , 就 是 以 ls DD 作为 纵 座 标 , 以 1/7 为 
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模 座 标 作曲 线 。 所以, 按 上 式 曲线 应 符合 下 列 方程 : 


一己 去 全] gc: 十 JgC (5.5) 
我 们 知道 ,这 是 一 个 z 
旬 率 一 一 | 孚 坏人 B| g。 (5.6) 


的 直线 方程 。 这 就 是 说 , 如 果 把 各 不 同 温度 测 得 的 扩散 系数 
按 上 述 方法 表示 在 半 对 数 座 标 纸 上 , 得 到 一 条 直线 , 即 证 实 了 
理论 上 所 指出 的 指数 函数 的 关系 ， 而 且 从 这 样 一 条 曲线 的 斜 
率 , 还 可 以 根据 斜率 公式 (5.6) 式 求 出 激活 能 来 . : 
掺 到 人 奎 、 错 中 去 的 I 族 和 V 族 杂 质 元 素 都 是 代位 式 的 ， 


14001300 1200 1100 1000 900 T(C) 


“在 证 单 唱 中 扩散 


局 [厘米 y 秒 ] 


上- 


10-" 


0.6 0.7 0.8 09 
1000/T[K] 


图 5.48 
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图 5.48 和 图 5.49 是 根据 II 族 和 YV 族 元 素 ， 在 硅 和 钞 单 品 中 
“的 扩散 系数 的 实验 结果 作出 的 半 对 数 曲 线 。 我 们 看 到 , 它们 
都 是 一 些 直线 ,而 且 和 斜率 相差 不 多 ,这 天 明 它们 扩散 的 激活 能 
相近 ， 因 为, 这 里 横 座 标 是 采用 x 一 1000/ 了 ,所 以 , 计算 激 
活 能 的 余 率 公式 (5.6) 式 应 当 改 为 


i E 
未 2 二 
人 1000k 


从 两 图 线 斜率 求 得 的 激活 能 El 十 AE 在 2.5 一 3.5 电子 伏 
间 , 在 针 中 的 扩散 激活 能 较 低 一 些 . 
同 际 式 的 杂质 ,不 象 代位 杂质 那 梳 ,须要 等 待 劳 边 出 现 空 


Jjg e. (5.7) 


Test) 
Se 900 809 700 _ 600 


+ 


在 锯 音 吕 中 扩散 


_ DD! 厘米:/ 秒 】 


0.7 08 D09 10 11 12 13 
1000/T(K》 
图 5.49 


。 338 。 


位 时 才能 跳跃 , 所 以 , 扩散 快 得 多 .从 扩散 系数 来 看 ,激活 能 
显然 就 只 有 AE 一 项 , 即 跳跃 所 需要 的 激活 能 ,所 以 激活 能 要 
比 代位 杂质 扩散 小 很 多 。 因 此 ;, 间 阶 式 杂质 的 扩散 系数 ,往往 
比 代 位 式 杂 质 大 很 多 个 数量 级 , 氢 和 锂 原子 很 小 , 在 娃 、 钞 中 
是 典型 的 间隙 式 杂 质 . 它们 扩散 都 很 快 ,激活 能 很 低 。 另 外 ， 
还 有 一 些 扩散 很 快 的 重金 属 元 素 , 如 在 硅 中 的 铜 、 金 、 镍 、 铁 、 
锁 等 元 素 , 它们 在 实际 工作 中 很 重要 , 它们 之 中 的 金 、 铜 、 镍 
等 的 快速 扩散 ， 经 过 仔细 的 分 析 ， 证 明 主 要 是 依靠 间隙 式 扩 
散 ,但 是 ,它们 的 原子 可 以 

ee 14001300 1200 Rs 1000 900 

间 孙 式 的 。 在 图 5.50 Ta 

给 出 了 几 种 快 扩散 元 素 的 区 

实验 结果 .我 们 看 到 , 在 


Sm 
相同 的 温度 ， 这 里 的 扩散 ”PN 
系数 ， 比 前 面 I、 V 族 代 省 Dw 
位 式 杂 质 的 扩散 系数 要 大 人 S10" 


五 、 六 个 数量 级 。 从 斜率 
估算 的 激活 能 也 小 得 多 . 
按照 前 面 代 位 式 扩散 
机 理 ， 如 果 能 够 改变 空位 0 ee 9 
的 浓 展 ， 就 应 当 可 以 控制 
扩散 进行 的 快 烛 。 实 际 上 图 5.50 
已 有 实验 证 明 , 用 离子 束 友 击 奎 产 生 空位 ,可 以 增强 硼 在 奎 中 
的 扩散 。. 另外 ,在 高 频 三 极 管 的 工艺 中 ( 薄 的 扩散 基 区 》, 我们 
部 知 帝 ， 在 发 身 区 扩 磁 过 程 中 ， 发 生 把 其 区 硼 推 向 前 进 的 效 
应 ,有 一 种 看 法 认为 , 这 是 由 于 高 浓度 的 磷 扩 散 , 由 于 某 种 原 
因 产 生出 空位 ;从 而 加 速 了 硼 的 扩散 所 造成 的 ， 
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2. 空位 凝聚 和 单 唱 中 的 微 缺 陷 


前 面 讲 到 , 在 一 定 的 温度 下 , 空位 有 一 定 的 热平衡 浓度 ， 
但 是 ,这 种 空位 平衡 只 是 相对 的 ,是 随 湿 度 变 化 而 变 的 。 指数 
公式 ca 入 表明 ,空位 的 平衡 浓度 随 着 温度 的 降低 而 迅速 下 
降 .、 在 制备 单 晶 时 , 单 好 开始 凝固 的 温度 是 熔点 温度 ,这 时 空 
们 基本 上 是 平衡 的 ， 但 是 ;, 随 着 单 晶 的 冷却 ,原来 的 平衡 将 成 
为 不 平衡 ,空位 将 超过 平衡 浓度 ,这 时 称 为 过 饱和 |. 

在 单 昌 冷却 鸣 过 程 中 ,在 表面 层 中 的 过 饱和 的 空位 ,可 以 
扩散 到 表面 而 消失 .在 晶体 内 ,空位 则 来 不 及 扩散 到 表面 ,但 
是 ， 如 果 晶 体 有 较 多 的 位 错 ， 多 余 空 位 可 以 扩散 到 位 错 上 而 
消失 (这 是 因为 位 错 在 运动 中 可 以 产生 或 吸收 空位 ,下 节 还 要 
具体 说 明 这 个 问题 )。 如 果 单 晶 中 位 勿 十 分 稀少 ,多 余 的 空位 
不 能 及 时 消失 ,就 会 造成 过 饱和 的 情况 , 在 这 种 情况 下 ,多余 
的 空位 就 可 能 聚集 起 来 形成 空位 团 , 以 至 发 展 为 空 润 . 

近年 来 ,由 于 生产 的 发 展 , 单 晶 生长 技术 不 断 改 进 , 在 娃 
单 晶 的 生产 中 ,广泛 采用 无 位 错 单 晶 技术 。 在 这 种 情况 下 ,人 
们 发 现在 俱 单 晶 中 ,特别 是 电阻 率 较 高 的 区 熔 、 无 位 错 硅 单 晶 
中 大 量 出 现 一 种 晶体 缺陷 ， 称 为 微 缺陷 。 一般 认 为 这 种 缺陷 
研 是 空位 过 饱和 而 引起 的 空位 和 杂质 困 , 这 种 微 缺 史 有 4- 团 
和 B- 团 两 种 形式 ，A- 团 比较 大 ， 尺寸 大 约 是 0.5 一 10 微米 ， 
8B- 团 比较 小 。 现在 一 般 认 为 4- 国 就 是 空位 团 ， 空 位 团 周 围 
伴随 着 形成 位 错 环 ， 对 B- 团 还 没有 统一 的 认识 ,有 人 认为 也 
是 空位 园 , 有 人 认为 B- 困 是 高 刘 下 形成 的 硅 间 了 松原 子 凝 聚 而 

成 的 ,也 有 人 认为 二 者 同时 存在 . 
: 观察 微 缺 隐 最 简便 和 广泛 采用 的 是 化 学 腐蚀 法 ， 常 用 的 
CrO;:(33% 水 溶液):HF(42%) 一 2:1, 
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抛光 的 单 晶 表面 ,经 过 腐蚀 后 , 用 眼睛 直接 观察 , 可 以 看 见 微 
缺陷 作 旋 涡 状 的 分 布 如 同一 层 
薄 雾 《图 5.51)， 由 于 这 种 分 布 
特点 , 微 缺陷 也 有 时 被 称 为 “ 旋 
说 。 

在 高 倍 的 显微镜 下 观 守 :发 
现 微 缺陷 的 数量 和 特点 都 和 单 晶 
生长 的 方向 有 关 . 在 [111] 硅 单 
晶 面 上 ， 经 腐蚀 的 微 缺陷 是 一 些 
浅 底 ， 贺 角 的 三 角 坑 ， 如 图 5.52 
所 示 ， 而 [100] 单 晶 的 微 缺 陷 , 大 部 分 经 腐蚀 后 形成 凸 出 表面 
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图 3.51 


《放大 X180) 
图 5.52 


的 小 丘 , 如 图 5.53 的 电子 显 微 照相 . 微 缺陷 是 大 小 不 一 的 ,大 
一 些 的 可 以 是 几 个 微米 以 上 ,而 细小 的 ,在 金 相 显微镜 下 已 不 
能 辨认 ,只 能 在 电子 显微镜 下 观察 . 

经 过 不 断 的 腐蚀 可 以 证 明 ， 微 缺陷 在 单 晶 中 是 按 层 分 布 
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《放大 X2000) 
图 5.53 


的 。 微 缺陷 的 层 状 和 旋涡 状 的 分 布 表明 ,它们 和 生长 单 最 中 ， 
由 于 热 场 不 对 称 造 成 的 杂质 分 凝 分 布 很 相似 ， 这 使 人 们 推测 
微 缺 陷 是 以 杂质 为 核心 凝聚 的 杂质 空位 团 ， 最 初 人 们 比较 多 
的 认为 起 作用 的 杂质 是 氧 原子 ， 最 近 有 些 分 析 工 作 表 明 可 能 
是 矶 ;而 在 高 返 杂 的 硅 材 料 中 可 能 就 是 掺 入 的 杂质 原子 ,例如 
镜 . 

已 证 明 单 最 材料 中 的 微 缺陷 对 浅 的 PN 结 器 件 有 害 , 在 
微 缺 治 较 多 的 区 域 , PN 结 漏电 流 增 大 , 击 穿 电压 降低 . 一 般 
分 析 表 肖 ， 微 缺 光 的 有 害 作用 ， 与 短缺 陷 在 制造 器 件 的 高 温 
工艺 中 起 的 作用 有 关 ， 一 方面 , 微 缺 陷 可 以 成 为 重金 属 元 素 
或 5iO, 沉淀 的 核心 ; 另 一 方面 ， 在 高 温 氧 化 中 , 可 以 在 微 缺 
陷 处 形成 层 错 ， 然后 在 后 续 的 工序 中 , 又 在 层 错 上 形成 沉淀 . 
在 以 下 两 节 , 还 要 进一步 说 明 , 在 晶 格 缺陷 处 形成 的 沉淀 物 ， 
往往 是 损害 PN 结 器 件 性 能 的 一 个 主要 原因 . 

微 缺 隐 能 不 能 克服 呢 ? 怎样 克服 ?近年 来 ， 从 各 个 不 同 
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角度 ,对 消除 微 缺 陷 作 了 尝试 。 “ 

(1) 制 做 含 少量 位 错 的 单 晶 ， 以 抑制 空位 过 饱和 : 实践 
证 明 有 10/ 厘 米 以 上 的 位 错 , 单 晶 中 就 基本 上 不 出 现 微 缺 
陷 。 而 10 厘米 的 位 错 如 果 分 布 均匀 , 对 器 件 制 做 并 不 发 生 
明显 影响 ， 所 以 制 做 均匀 分 布 , 少量 位 错 的 单 晶 是 一 种 消除 
微 缺陷 可 取 的 途径 ,但 满足 均匀 少 位 错 的 要 求 ,在 单 晶 生 长 技 
术 上 是 较 困 难 的 工作 . 

(2) 减 慢 晶体 降温 : 在 单 晶 四 周 加 石墨 保温 军 ， 可 以 使 
单 晶 降 温 减 慢 , 使 多 余 的 空位 有 较 充 裕 的 时 间 扩 散 消 失 , 防 止 
过 饱和 , 从 而 消除 或 减少 微 缺陷 . 

(3) 在 拉 制 单 晶 过 程 中 , 可 用 氮气 保护 , 并 摊 进 10% 的 
氧 (甚至 采用 氢气 保护 ), 提出 这 种 办 法 根据 是 认为 , 微 缺 陷 的 
形成 是 由 于 过 饱和 空位 和 氧 的 作用 ， 挨 氧 以 后 可 以 利用 氧 和 
”和 氧 的 作用 来 抑制 氧 和 空位 的 作用 。 但 是 , 氢 的 使 用 在 单 晶 中 
引进 了 新 的 缺陷 ,使 单 晶 松 脆 ( 这 种 缺陷 据 分 析 是 一 种 氧 的 沉 
淀 物 )。 

(4) 快速 拉 晶 : ”实验 还 证 明 ， 把 拉 晶 速度 提高 到 5 毫 
米 /分 以 上 , 可 以 使 空位 和 杂质 来 不 及 聚集 , 从 而 克服 微 缺陷 
的 生长 . 但 是 ,采用 这 样 的 拉 晶 速度 ,从 其 它 方 面 对 单 晶 质 
量 不 利 . 

总 之 , 单 晶 中 的 微 缺陷 的 形成 性质 和 克服 的 办 法 , 目前 
仍然 是 一 个 需 进一步 研究 和 解决 的 问题 . 


第 三 广 位 错 


空位 和 间隙 原子 是 直接 伴随 原子 的 热 运 动 而 产生 的 ， 而 
半导体 中 的 其 它 晶 格 缺 陷 ， 都 是 由 制备 过 程 中 一 些 具体 条 件 
造成 的 。 特别 是 位 错 , 几乎 在 单 唱和 珍 件 制备 的 每 一 步 都 可 
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以 被 引进 晶体 ， 对 位 错 进 行 的 研究 , 方面 是 极为 广泛 的 , 但 
”是 ,对 半导体 工作 来 说 ,最 重要 的 是 器 件 制备 工艺 中 涉及 的 位 
错 问 题 。 因此 ;, 这 一 节 在 介绍 位 错 的 一 些 基 本 知识 的 基础 上 ， 
将 侧重 讨论 在 材料 、 器 件 制备 过 程 中 位 错 如 何 产 生 ， 以 及 怎样 
影响 器 件 工 艺 的 问题 . 


1. 位 错 的 一 般 概念 


在 硅 、 钳 等 单 晶 中 发 生 位 错 可 以 有 许多 原因 , 但 是 , 在 大 
多 数 情况 下 , 发生 位 错 的 主要 原因 往往 是 在 高 温度 下 ,由 于 材 
料 内 的 应 力 引 起 材料 发 生 范 性 形变 .实际 上 ,人 们 最 初 就 是 从 
范 性 形变 的 现象 发 现 位 错 的 。 我 们 平常 最 熟悉 的 是 一 些 软 金 
属 材 料 的 范 性 形变 。 例如, 铜 、 钻 、 金 等 材料 在 外 力作 用 干 很 
容易 变形 , 以 至 可 以 加 工 成 各 种 形状 。 这 种 变形 在 外 力 流 掉 
后 并 不 复原 , 称 为 范 性 形变 ,以 区 别 于 在 较 低 的 外 力 下 的 弹性 
形变 (弹性 形变 在 去 掉 外 力 后 就 会 复原 )。 厦 和 鱼 本 来 是 所 谓 
脆性 材料 , 即 变 形 较 大 就 要 脆 裂 , 而 不 发 生 范 性 形变 的 材料 ， 
”但 是 ， 锐 在 500%C 以 上 ， 硅 在 700%C 以 上 就 由 脆性 转变 为 范 
性 , 在 应 力作 用 下 很 容易 发 生 范 性 形变 。 它们 
中 的 大 量 位 错 主要 就 是 在 这 种 高 温 范 性 形变 中 

产生 的 . 
既然 应 力 引起 晶体 的 范 性 形态。 它 对 唱和 格 
结构 发 生 了 什么 作用 呢 ? 是 不 是 原子 的 间距 被 
压缩 或 拉 伸 了 呢 ? 仔细 的 研究 表明 ， 晶 体 的 范 
图 7. 性 形变 并 不 是 简单 地 依靠 原子 间距 的 伸缩 ， 图 
5.54 是 阐明 范 性 形变 机 理 的 一 个 示意 图 , 它 表 示 , 一 根 单 晶 棒 
经 过 拉 伸 形变 后 ， 可 以 看 到 ， 它 显然 是 沿 某 些 斜 面 发 生 了 错 
动 ， 直 于 晶体 是 平行 晶 面 堆砌 成 的 从 图 5.54 的 现象 可 以 推 
断 ， 最 体 中 的 范 性 形变 实际 上 是 晶 面 和 最 面 间 发 生 了 相对 移 
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动 , 称 为 滑 移 .由 于 不 同方 向 的 晶 面 间距 和 相互 结合 力 都 是 不 
同 的 , 沿 不 同 晶 面 请 移 难 易 程 度 应 当 有 所 不 同 ;, 对 各 种 材料 进 
行 的 实验 证 明 ， 发 生 滑 移 的 面 一 般 都 平行 于 原子 最 密集 的 一 
些 晶 面 。 这 一 事实 也 是 一 项 有 力 的 证 据 , 说 明 虽 然 一 般 只 看 
到 宏观 的 滑 移 现象 ,但 它 反映 的 是 微观 的 原子 晶 面 闻 的 滑 移 ， 
因为 ,原子 最 密集 的 曲面 间距 较 大 ,结合 较 弱 ， 最 容易 发 生 滑 
移 . 

深入 分 析 滑 移 现象 时 发 现 了 一 个 矛盾 。 按照 理论 估算 ， 
需要 一 个 很 大 的 力 ， 才 能 使 晶体 的 两 部 分 在 一 个 最 面 上 发 生 
滑 移 ;然而 , 实际 中 产生 范 性 形变 所 需 的 力 , 比 这 个 理论 估算 
值 要 低 好 几 个 数量 级 。 正 是 这 个 矛盾 促使 人 们 发 现 , 晶 面 间 
的 请 移 并 不 是 同时 在 整个 晶 面 上 发 生 ， 而 是 先 在 一 个 局 部 区 
域 开始 , 然后 在 晶 面 上 逐步 扩大 的 过 程 。 而 位 错 就 是 在 局 部 
区 域 发 生 滑 移 时 形成 的 。 图 5.55 为 说 明 这 种 情况 的 一 个 简 


图 。 从 (a) 开始 ,我 们 设想 沿 着 部 分 晶 面 4BCD 把 上 下 两 
部 分 切 开 ,然后 使 上 部 向 右 滑 移 b， 如 果 b 正好 是 一 个 晶 
间距 , 那 未 ,上 半 部 请 移 b 后 , 又 恰好 和 下 半 部 的 晶 格 吻合 ， 
这 如 十 图 中 〈p) 所 措 绘 的 , 在 晶 面 的 局 部 区 域 (图 中 阴 黑 的 
4BCD 区 域 ) 发 生 了 滑 移 的 情形 .我 们 看 到 , 这 时 已 滑 移 和 
木 消 移 区 域 的 原子 ,都 是 按 蝇 格 规则 排列 的 。 但 是 ,在 滑 移 的 
品 面 上 ， 已 裤 移 和 未 滑 移 区 域 的 边界 线 CD 的 附近 ， 上 边 比 
下 边 多 出 一 排 原子 ， 在 这 里 原子 不 可 能 严格 按 晶 格 排列 。 沿 
CD 的 这 样 一 条 原子 排列 “错乱 ”的 区 域 就 被 称 为 位 错 。 从 图 
上 还 可 以 看 到 ， 滑 移 区 域 4BCD 逐步 扩大 就 意味 着 CD 向 
右 移 动 。 所 以 , 请 移 的 过 程 也 就 是 位 错 在 谓 移 面 上 运动 的 过 
程 。 当 位 错 从 堪 到 右 扫 过 整个 滑 移 面 时 , 整个 晶体 上 部 就 完 
成 了 对 下 部 的 请 移 jh， 
上 图 中 〈c) 就 是 晶体 完 
成 请 移 后 的 一 个 侧面 示 
意图 . 

上 面 我 们 用 一 个 舌 

量 b 表示 滑 移 的 方向 
和 上 距离 。，b 称 为 滑 移 矢 
旦 又 秘 为 帕 格 斯 矢量 . 
b 显然 不 能 是 一 个 任意 
的 矢量 ， 晶 格 的 两 部 分 
经 过 相对 的 清 移 hb 以 
后 , 必须 恢复 完全 吻合 . 
人 位 错 和 滑 移 矢量 b 相 

互 的 方向 不 同 ,位 错 的 性 质 就 不 同 , 上面 图 5.55 所 画 出 的 位 错 
CD 和 滑 移 矢量 b 是 相互 垂直 的 。 这 种 和 请 移 矢 量 相 垂 直 的 
位 稍 叫 做 刃 位 错 ;与 清 移 矢量 相 平 行 的 位 错 是 另 一 种 位 错 ， 
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叫做” 螺 位 错 .图 5.55 所 描绘 的 实际 上 是 一 个 简单 立方 品格 
的 刃 位 错 下面 将 看 到 , 硅 、 销 中 最 常见 的 位 错 , 是 和 这 种 
简单 立方 星 格 的 “ 刃 位 错 ” 很 相似 的 。 图 5.56 是 这 种 刃 位 错 
的 一 个 原子 模型 图 我们 看 到 ,这 种 位 错 的 特点 , 征 在 请 移 面 
的 上 方 多 夹 进 一 片 原子 。 可 以 想象 , 这 一 片 原子 就 过 一 个 刀 
片 从 上 面 切 了 进来 ,直到 衫 移 面 为 止 , 位 错 也 就 正好 在 这 个 刀 
刃 的 位 置 . 刃 位 错 的 名 称 也 就 是 这 样 来 的 .图 5.56 中 ， 符 号 
“了 ”表示 刃 位 错 ,其 中 的 一 横 表 示 滑 移 面 , 竖 杠 表示 多 夹 进 的 
一 层 原 于 . 

我们 看 到 , 只 有 沿 着 位 错 线 ,上 下 原子 数目 证 失 配 的 ,所 
以 ,这 里 原子 不 能 按照 简单 立方 晶 格 的 形式 排列 , 而 构成 一 种 
“ 线 缺 陷 "。 除去 这 一 条 线 的 区 域 之 外 , 其 它 的 地 方 则 唱 格 排 
列 并 没有 任何 破坏 ,而 只 是 由 于 位 错 处 晶 格 的 失 配 ,在 四 局 产 
生 了 一 定 的 弹性 形变 。 从 图 5.56 可 以 看 到 ， 在 为 位 错 的 一 
边 , 由 于 多 挤 进 了 一 层 原 子 , 唱 格 锌 压缩 , 而 在 位 钳 的 另 一 边 
蜡 格 则 处 于 拉 什 的 状态 .这 是 刃 位 钳 四 有 周 的 晶 格 弹性 形变 的 
一 个 基本 特点 . 


多 
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图 5.57 是 简单 立方 晶 格 中 螺 位 错 的 一 个 示意 图 .为 了 
了 解 螺 位 错 的 结构 ,我 们 可 以 设想 把 晶体 沿 部 分 晶 面 (如 图 中 
4BCD) 切 开 ， 然 后 让 两 边 的 晶体 沿 图 中 垂直 方向 请 移 一 个 
晶 格 间距 , 如 图 中 bb 所 示 . 滑 移 区 的 边界 CD 就 是 螺 位 钳 所 
在 处 。 从 图 上 看 到 ， 滑 移 矢 量 和 位 错 线 CD 是 相互 平行 的 . 
这 种 位 错 的 特点 是 垂直 于 位 错 的 晶 面 被 扭 成 螺旋 面 ,例如 ,图 
中 晶体 上 表面 本 来 是 平面 ， 而 现在 如 果 沿 图 中 箭头 所 表示 的 
方向 ,围绕 位 错 的 多 路 走 一 周 , 则 晶 面 就 升 高 了 一 层 .。 这 正 是 
一 个 螺旋 面 的 特点 , 螺 位 错 的 名 称 就 是 从 这 里 来 的 . 

消 移 矢 量 和 位 错 成 其 它 角 度 时 ， 可 以 形成 各 种 混合 型 位 
错 ,这 里 就 不 再 具体 讨论 ， 从 上 面 的 具体 分 析 看 到 ,位 错 作为 
滑 移 区 的 边界 是 不 可 能 在 晶体 内 凭空 中 止 的 。 不 管 什么 类 型 
的 位 错 都 不 例外 , 它 只 能 一 直 延 伸 到 表面 ,或 在 晶体 内 形成 闭 
合 的 环 , 或 与 其 它 位 错 相交 ,而 不 可 能 自行 中 目 . 

位 错 这 样 的 微观 的 缺陷 怎样 才能 看 到 呢 ? 现在 对 位 错 的 
观察 和 研究 主要 是 通过 以 下 途径 : ; 

一 、 腐 弓 和 显 微 观 察 ” ”这 是 我 们 比较 熟悉 的 ， 也 是 生 
产 中 广泛 采用 的 方法 。 这 种 方法 是 根据 位 错 处 原子 排列 “ 错 
乱 ” 结 合 较 弱 , 加 上 四 周 的 弹性 形变 使 晶 格 能 量 较 高 的 特点 ， 
对 抛光 晶体 表面 进行 化 学 腐蚀 ， 实 践 证 明 。 采 用 适当 的 腐蚀 
液 ,能 够 把 位 错 在 表面 露头 的 地 方 , 腐 蚀 成 有 特定 形状 的 腐蚀 
坑 , 这 样 也 就 是 把 位 错 在 晶体 表面 显示 出 来 了 ,可 以 直接 在 显 
微 镜 下 观察 。 通过 计数 还 可 以 求 算 平 均 每 单位 表面 上 位 错 的 
数目 , 称 为 位 错 密度 .由 于 这 种 方法 不 需要 特殊 设备 ,比较 简 
单 易 行 ,所 以 成 为 生产 中 广泛 采用 的 方法 . 

二 、 义 射线 形 狐 照相 “这 是 一 种 在 制造 器 件 的 工艺 过 
程 中 研究 位 错 的 重要 方法 . 

我 们 知道 ,X 射线 通过 晶体 时 ,可 以 发 生 偏离 原来 方向 的 
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Xx 射线 , 这 种 现象 称 为 X 射 线 的 衍射 。 这 种 衍射 是 当 角度 正 
好 合适 的 时 候 , 人 射 的 X 射线 在 一 系列 平行 晶 面 上 反射 ,而 相 
互 加 强 的 结果 ,如 示意 图 5.58。 形 貌 照 相 的 原理 ,就 是 利用 这 


Ze ee 

A } 直射 

| | 街 身 
图 5.58 


种 衍射 在 晶 格 有 畸变 的 区 域 大 为 增强 的 特点 ， 来 显示 出 晶体 
中 的 缺陷 。 图 5.59 是 形 狐 照相 方法 的 一 个 示意 图 。 我 们 看 
到 ,每 一 个 时 刻 X 射 线 所 照射 的 只 是 晶体 的 一 个 微小 区 域 ,其 
衍射 强度 反映 了 晶 格 畸变 ,被 记录 在 胶片 上 ， 在 照相 过 程 中 ， 
单 晶 片 和 胶片 是 一 起 平移 的 ,使 单 晶片 上 各 点 依次 受到 照射， 
并 把 衍射 强度 记录 在 胶片 相对 应 的 位 置 上 ， 这 样 就 可 以 得 到 
一 张 直接 反映 单 晶片 各 处 晶 格 畸 变 的 相片 ， 由 于 位 错 在 其 四 


射线 源 人 射 X 射 线束 


图 5.59 
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周 区域 引 起 一 定 的 晶 格 畸变 ， 所 以 可 以 在 这 种 形 狐 照相 中 清 

楚 地 显示 出 来 ， 图 5.60 是 一 张 典 型 的 形 貌 照相 的 放大 相片 ， 

在 上 面 可 以 清楚 看 到 由 扩 

散 引起 的 典型 的 位 错 网 

络 ,X 射 线 照 相 法 ,不 象 腐 

> 
是 透 人 晶体 ， 因 此 能 

AOL 错 线 显示 出 来 ， 这 种 方法 

jp ”所 以 特别 受到 重视 ， 是 因 

为 它 不 损坏 观察 的 样品 . 

图 5.60 所 以 ， 使 用 这 种 方法 可 以 

在 生产 器 件 的 流程 中 , 眼 踪 一 个 样品 ,观察 每 一 步 工艺 过 程 中 

位 错 的 产生 和 变化 情况 . 

三 、 铜 级 饰 和 红外 显 微 观察 ”这 也 是 一 种 可 以 透 入 晶 

体 观 察 位 错 线 的 方法 。 形 貌 照相 是 利用 位 错 产生 的 晶 格 畸 变 

来 显示 位 错 的 ,而 所 谓 “ 铀 绷 饰 ” 则 是 利用 铜 沉淀 在 位 错 上 ,从 


六 4 L 
而 把 位 错 显示 出 来 . ] |- 红外 显微镜 物镜 
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在 佳 的 情形 ， 弘 饰 的 
方法 是 在 1000sC 左 
右 的 高 温 把 铀 扩散 到 
硅 中 去 ,冷却 后 , 铜 就 
在 位 错 上 沉淀 出 来 . 
因为 硅 是 不 透 可 见 ”六 钻 府 独 坑 
光 ， 但 是 可 以 透 过 红 : | re 

外 光 的 晶体 ， 所 以 可 红外 交 

用 红外 光 的 显微镜 进 0 z 
行 观察 图 5.61 是 描绘 这 种 红外 显 微 观察 的 一 个 简 图 , 图 中 
表示 红外 光 穿 过 样品 进入 显微镜 ， 因 红外 光 能 透 过 硅 但 不 能 
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透 过 沉淀 在 位 错 线 周 围 的 铜 , 这 样 就 把 位 错 显示 了 出 来 .图 中 
形象 地 表示 出 ， 位 错 从 一 个 表面 贯穿 样品 到 另 一 个 表面 的 情 
形 . 通 过 这 种 红外 显 微 观察 的 方法 证 实 ,表面 的 腐蚀 坑 确 实 是 
横 穿 晶 休 内 部 的 位 错 在 表面 露头 的 地 方 ， 


2. 位 错 和 点 缺陷 及 杂质 的 互 作用 


| 我 们 在 前 面 只 讲 了 刃 位 错 在 一 个 滑 移 面 上 的 消 移 运动 . 


邻 的 宝 移 面 上 去 这 种 oaocoooo 
位 错 运动 叫做 攀 移 。 图 Cooocoooo 
5.62 是 措 述 刃 位 错 禁 移 。.__.8_.98.9.9/.9.0._-.p 


的 平面 简 图 。 原 来 刃 位 , O0090.0D0 
错 在 滑 移 面 4B 上 ， 如 OO 和 ooocooo 


果 要 它 攀 移 到 相 邻 的 请 oocoocoooo 
移 面 CD 上 去 ， 那 末 原 ooocoocooo 
来 在 位 错 上 的 一 整 排 原 图 5.62 


子 必须 逐个 移 走 ,按照 代位 原子 扩散 的 机 理 , 这 些 原子 只 能 僻 
晃 进 附近 的 空位 而 离开 ,如 图 中 箭头 所 表示 .这 表明 ,这 样 的 
柳 移 是 一 个 吸收 空位 的 过 程 。 显然 要 实现 反方 向 的 梦 移 , 如 
位 错 从 上 图 的 CD 面 转 到 4B 面 ， 必 须 沿 刃 位 错 增加 一 排 原 
子 。 所 以 ,在 这 样 的 攀 移 运动 中 ,要 有 原子 从 四 周 跳 到 位 错 线 
上 来 ,从 而 在 四 周 格 点 上 留 下 空位 。 换 句 话说 ,这 种 相反 方向 
的 柳 移 是 一 个 产生 空位 的 过 程 . 

由 于 位 错 可 以 通过 攀 移 吸收 或 产生 空位 ， 所 以 单 晶 中 存 
在 位 错 有 助 于 保证 空位 的 热平衡 。 例如 , 在 控制 单 晶 冷却 的 
过 程 中 ,过 和 饱和 的 空位 不 需要 扩散 到 晶体 的 表面 ,而 只 要 扩散 
到 邻近 的 刃 位 错 上 就 可 以 消失 。 正 是 由 于 这 个 原因 ,在 单 晶 
制备 中 保留 适当 数目 的 位 错 才 能 有 助 于 防止 空位 过 饱和 ， 避 
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免 产 生 微 缺 陷 。 

刃 位 错 具 有 把 杂质 原子 吸 到 自己 四 周 的 作用 .这 是 因 
为 , 刃 位 错 四 周 的 晶 格 一 边 受 压 缩 , 另 一 边 被 拉 伸 ， 体 积 小 的 
杂质 原子 趋向 于 聚集 到 晶 格 被 压缩 的 区 域 。 体 积 大 的 杂质 原 
子 趋向 于 聚集 到 晶 格 被 拉 伸 的 区 域 。 在 这 两 种 情况 下 杂质 的 
聚集 都 有 缓和 原来 的 弹性 形变 的 作用 。 从 而 使 能 量 降低 。 位 
错 到 集 杂 质 有 很 多 方面 的 影响 ,例如 : i 

(1) 杂质 集中 于 详 错 使 过 饱和 的 杂质 常 优先 在 位 错 附近 
形成 沉淀 物 ， 前 面 介绍 的 铜 级 饰 技术 就 是 应 用 这 种 现象 一 个 
实例 . / 

(2) 杂质 一 旦 聚集 到 位 错 四 周 。 就 和 位 错 一 起 形成 了 一 
个 能 量 较 低 , 因而 比较 稳固 的 体系 。 其 后 果 之 一 就 是 使 位 错 
难于 发 生 运 动 。 这 种 比较 不 活跃 的 位 错 有 时 称 为 老化 位 错 ， 
或 稳定 化 的 位 错 . 

(3) 半导体 中 杂质 的 含量 可 以 对 位 错 腐蚀 的 快慢 有 显著 
的 影响 . 


3. 硅 中 的 位 错 


佳 晶体 中 的 请 移 面 主要 是 {111} 晶 面 , 痊 移 发 生 在 两 个 双 
层 密 排 面 之 间 . 主要 的 少 移 方向 是 4110) 遇 向 , 在 硅 晶 体 中 最 
项 见 的 就 是 在 41L1t 唱 面 上 ， 请 移 矢 量 沿 一 个 人 110> 晶 向 的 丸 
位 错 . 我 们 知道 在 4LLI} 密 排 面 上 上 的 (110> 晶 向 ,也 就 是 由 密 排 
原子 形成 的 等 边 三 角形 网 格 的 边 的 方向 ， 刃 位 错 线 就 是 与 之 
垂直 的 三 角形 中 线 的 方向 ,属于 《4112> 晶 向 , 图 5.63 是 表示 这 
种 刃 位 错 结构 的 简 图 , 画 出 的 是 两 个 双 层 密 排 面 , 箭头 表示 
疹 移 矢量 ,和 它 垂 直 的 虚线 4B8 是 位 错 线 。 在 前 边 我 们 看 到 ， 
在 简单 立方 晶 格 的 刃 位 错 中 ， 请 移 面 的 一 边 多 挤 进 了 一 层 原 
子 .在 这 里 的 刃 位 钳 中 也 有 类 似 的 情形 . 如 图 5.63 的 刃 位 错 ， 
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由 于 位 错 线 的 后 半边 发 生 了 滑 移 ,而 前 边 未 动 ,所 以 在 滑 移 面 
之 下 沿 位 错 线 多 挤 进 了 两 行 原子 ,在 图 中 画 成 阴 黑 的 圆 点 . 原 


5.63 
来 , 滑 移 面 上 下 两 个 原子 密 排 面 的 原子 都 是 由 垂直 共 价 键 相 


有 相对 应 的 原子 和 它们 形成 共 价 键 ， 所 以 这 些 原 子 都 各 有 一 
个 未 成 键 的 电子 ， 生 


称 为 悬挂 键 2 

由 于 图 5.63 的 ! 
立体 图 不 容易 看 清 消 0 0 1!10 0 9 
移 和 位 错 线 的 方向 ，o o oi$ 0 o 9 
在 图 5.64 中 又 另 画 i 
出 滑 移 面 之 T 的 密 排 。“。 “ i? ° 
原子 面 的 平面 图 . 上 9 9 rT °° 0° 
面 的 三 角 网 络 的 三 个 o 0 :0 0 o 
边 都 是 可 以 发 生 滑 移 | 
的 《110) 晶 向 ,在 这 张 二 六 寺 


图 中 , 左 半边 沿 着 水 平 边 的 方向 滑 移 了 65, 已 滑 移 和 未 滑 移 区 
的 边界 48 与 滑 移 矢量 总 垂直 , 是 一 个 (112) 方 向 ， 由 于 4B 
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的 一 边 发 生 了 滑 移 , 另 一 边 未 滑 移 , 沿 着 4B 有 两 行 原子 (图 ' 
中 画 成 黑 圆 点 ) 被 挤 出 原来 的 位 置 ;成 为 滑 移 面 下 边 多 出 的 两 
行 原子 、 

对 位 错 的 结构 有 了 以 上 了 解 ， 我 们 就 可 以 进一步 说 明 硅 
晶体 中 有 关 位 错 的 一 些 实际 情况 ， 

一 、 硅 单口 中 的 位 错 我 们 都 知道 ， 单 晶 都 是 从 一 个 
称 为 籽 量 的 小 的 单 晶 体 开 始 生长 的 . 由 于 位 错 不 能 终止 在 晶 
体内 部 ,所以 , 籽 晶 中 如 果 存 在 位 错 ， 就 会 延伸 生长 到 单 晶 中 
去 。 为 了 消除 这 种 影响 ,一 般 要 选择 质量 好 的 ,表面 没有 机 械 
.损伤 的 曙 体 做 籽 晶 . 

但 是 ,最 好 的 籽 晶 也 不 能 保证 消除 位 错 , 因为 。 当 籽 品 伸 
进 炽 热 的 熔 硅 时 , 还 要 产生 许多 位 错 , 一 般 在 107/ 厘米 ”的 数 
量 级 . 所 以 为 了 防止 位 钳 兵 人 单 晶 ,普遍 采用 缩 须 的 方法 , 即 
在 开始 生长 时 , 先 把 晶体 长 得 很 细 , 缩 成 一 个 细 颈 , 如 图 5.65 
所 示 。 这 种 方法 是 利用 位 错 的 方向 和 单 晶 生长 方向 不 同 , 使 
星体 治 细 颈 长 一 个 适当 长 上 度 1, 就 可 以 使 位 错 延 伸 到 表面 而 
终止 .图 5.65 右 方 的 插图 表示 、 如 果 位 错 与 晶体 生长 方向 的 
夹 角 用 6 表示, 4 是 细 颈 的 直径 , 细 颈 的 长 度 ! 如 果 满 足下 列 


/ 二 
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ltan0 一 1 去 (5.8) 
就 可 以 使 位 错 延 伸 到 表面 而 被 排除 。 显然 ，0 越 小 ，! 就 越 
大 ;即位 错 的 方向 越 接近 晶体 生长 方向 , 细 颁 必须 长 得 更 长 才 
能 把 它 排除 . 3 

我 们 具体 分 析 一 下 生长 
[111] 昌 体 时 排除 刃 位 错 的 
问题 。 图 5.66 表示 出 由 四 
个 不 同方 向 的 {111} 围 成 的 
正四 面体 48CD, 它 的 和 棱 
都 是 《110》 方向， 三 角形 的 
{111} 面 上 与 各 秋 焉 直 的 三 
角形 中 线 就 是 刃 位 锚 可 以 取 
的 晶 向 《112>， 四 个 {111} DP 
面 ,每 个 有 三 条 中 线 ,所 以 刃 位 错 共 有 4 x 3 = 12 个 不 同 的 
《112》 方向 。 通过 具体 分 析 运算 可 以 求 出 这 十 二 个 方向 与 
1111] 晶 体 生 长 方向 之 间 的 角度 3 如 下 表 . 


不 同 的 《I12> 数 


十 二 个 《112> 方向 中 ,三 个 与 [1L11 生 长 方向 焉 直 。 沿 这 
些 方向 的 位 错 根本 不 会 长 人 晶体 ， 六 个 与 [111] 生长 方向 成 
61.9° 角 , 因 和 角度 很 大 ， 随 晶体 生长 位 错 很 快 就 会 斜 伸 至 表面 
而 终止 。 为 了 防止 与 [111] 成 19.5° 的 刃 位 错 长 入 单 晶 ,按照 
(4.141) 式 可 以 算出 细 颈 的 长 度 必 须 大 于 


d 
1 一 -一 一 -一 -一 2.80 
tan.19.5° 4 
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即 长 度 应 在 直径 的 三 倍 以 上 . 因为 在 实际 拉 制 单 晶 时 ， 生长 
方向 往往 和 [1111 日 向 有 一 定 的 偏离 ， 致 使 生长 方向 和 有 的 
《112》 方 向 的 夹 角 小 于 19.5°%, 所 以 , 细 颈 必须 适当 加 长 。 一 
般 细 颈 的 直径 约 为 2.0 毫米 , 细 颈 长 度 取 为 10 寞 米 . 

单 晶 中 如 果 长 进 了 位 错 ， 则 由 于 各 种 原因 引起 的 应 力 都 
可 以 很 容易 地 使 位 错 的 数目 大 量 增长 称 为 位 错 的 增殖 。 但 
即使 通过 缩 贷 开始 生长 时 完全 排除 了 位 错 ， 应 力 较 大 时 仍旧 
会 引入 位 错 , 并 发 生 增 殖 ， 已 拉 出 的 单 晶 从 内 到 外 温度 不 均 
匀 ; 造 成 不 一 致 的 热 张 冷 缩 ， 是 产生 应 力 , 引 入 位 和 镍 的 一 个 最 
， 重要 的 原因 ， 此 外 ,其 它 的 机 械 力 的 作用 ,如 机 械 振 动 的 影 啊 
等 也 可 以 使 位 错 大 量 产生 和 增殖 

.二 、 高 温 工艺 中 产生 的 "位 错 排 制造 器 件 用 的 单 
量 中 一 般 都 有 一 些 位 钳 ， 但 是 ， 占 件 制 备 工 艺 中 往往 引进 了 
更 多 的 位 错 。 用 X 射线 形 貌 照相 法 限 踪 观 察 硅 片 ,经 过 平面 
工艺 各 道 工 序 后 位 错 的 情况 , 发 现 经 过 外 延 、 氧 化 、 扩 散 等 高 
温 工序 ,往往 在 奔 片 中 出 现 相 当 数 量 的 “位 错 排 ”, 特别 是 在 
片子 的 边沿 区 域 。 图 5.67 是 一 个 [11 匡 和 硅 单 晶片 经 高 温 热 处 


理 后 ,边缘 出 现 位 错 排 的 形 犁 照相 。 在 形 狐 照相 中 ,位 错 排 的 
典型 特征 是 形成 沿 110> 晶 向 的 带 .在 图 5.67 上 可 以 明显 
看 出 , 沿 三 个 《110》 方向 的 带 互 成 60” 角 ， 当 整 个 单 晶片 
上 位 错 排比 较 严 重 时 ,就 出 现 图 5.68 所 表示 的 所 谓 “ 星 形 结 
构 ”， 
通过 腐蚀 可 以 看 到 , 沿 《110) 方 向 的 “ 带 是 由 一 系列 密集 
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的 位 错 腐 蚀 坑 组 成 的 , 如 图 5.69 示意 图 所 表示 ， 腐 蚀 坑 这 样 
沿 (110) 方 向 排 询 ， 表 明 位 错 排 是 由 一 系列 在 倾斜 的 {1111 面 


图 5.69 


上 的 位 错 构 成 的 。 因 为 倾斜 的 {111} 面 和 (111) 表面 相交 于 
《110) 直 线 , 所 以 在 倾斜 {111} 面 上 的 位 错 势 必 造 成 党 着 (110》 
直线 排列 的 腐蚀 坑 ， 图 5.70 用 示意 图 表明 了 这 种 情况 , 各 虚 
线 表示 在 倾斜 的 滑 移 面 上 的 一 
系列 刃 位 错 (即位 错 排 ), 小 三 
角 表 示 它 们 在 (111) 表面 的 腐 
蚀 坑 沿 《110》 直 线 的 排列 ， 从 
位 错 排 的 大 量 位 错 集 中 在 一 些 
{111} 滑 移 面 上 ， 就 很 容易 想 
到 ， 它 们 是 由 于 在 高 温 下 在 这 
些 面 上 发 生 滑 移 使 位 错 大 量 增 RA 
殖 的 结果 . 

具体 引起 高 温 滑 移 的 原因 一 般 认 为 有 下 列 几 方面 . 

(1) 硅 片 上 有 机 械 损伤 ， 特 别 是 硅 片 边缘 由 于 清洗 中 刻 
碰 , 久 子 夹 伤 ,或 是 曾经 切割 而 未 去 掉 机 械 损伤 . 

(2) 在 范 性 形变 温度 以 上 ， 奎 片 各 部 分 温度 不 均匀 产生 
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热 应 力 , 引起 范 性 形变 。 例 如， 立 放 在 石英 舟 中 的 硅 片 ， 在 范 
性 形变 温度 以 上 从 高 温 炉 取出 ， 片子 上 下 部 分 温度 可 以 相差 
几 百 度 ， 
(3) 在 高 温 炉 中 , 由 于 片子 支撑 不 恰当 ,号 ee 使 ， 
所 于 际 要 磋 力 ， 从 而 引起 范 性 形变 . 
三 、 摊 杂 引 入 位 错 棒 杂 厌 了 的 天 小 不 同 可 以 引起 昌 
格 的 收缩 或 膨胀 . 原子 的 大 小 近 侯 可 以 用 “原子 半径 ”来 拉 


述 . 下 表 列 出 了 几 种 元 素 的 原子 半径 值 。 


硼 和 磷 的 原子 都 比 硅 小 ,所 以 ,在 硅 中 挨 磷 或 挨 硼 都 会 引起 唱 
格 收缩 。 如 果 在 晶体 中 均匀 摊 杂 , 这 种 晶 格 收缩 并 不 引起 应 
力 或 缺陷 , 但 是 ， Se ed i 
变化 的 ， 造成 不 均匀 的 收编 作用 ， 从 而 产生 应 力 。 由 于 这 
原因 ， i 


” 度 足 够 高 时 (如 表面 

浓度 达 102/ 厘 米 : 以 

上 ), 都 会 产生 大 量 位 

” 错 。， 图 5.71 是 扩 磷 

二 造成 的 位 错 的 透射 电 

图 .这 种 扩散 引起 的 


图 5.71 位 错 形成 典型 的 空间 
网 络 结构 。 仔 细 分 析 表明 ,大 部 分 位 错 是 沿 4112》 晶 向 的 刃 位 
错 。 图 5.71 所 示 的 位 错 网 络 有 明显 的 六 角形 式 ,这 是 由 于 这 
里 的 位 错 主要 是 在 (L117 面 内 的 三 个 (112? 晶 向 。 由 于 刃 位 错 
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的 特点 是 在 它 的 一 边 多 挤 进 了 一 层 原 子 , 扩 磷 、 山 中 发 生 的 丸 
位 错 ， 其 作用 正 是 以 其 一 边 多 挤 进 的 原子 层 去 补偿 斤 杂 的 收 
缩 作 用 , 从 而 部 分 地 消除 扩散 挨 隶 造成 的 应 力 ， 在 一 般 磷 扩 
散 条 件 下 , 位 错 网 络 主要 集中 在 表面 半 微 米 以 内 ,位 错 密度 可 
达 10?/ 厘 米 :, 相当 于 位 错 网 孔 尺 寸 约 为 1 微米 . 

”由 于 挨 杂 原子 和 硅 原 子 大 小 不 同 ， 也 会 在 外 延 层 中 造成 
大量 位 错 ， 例如 ,制造 双 极 性 集成 电路 时 ,往往 在 生长 外 延 层 
”前 进行 锐 扩 散 ( 埋 层 扩散 ), 其 表面 浓度 接近 102/ 厘 米 ?， 从 上 
表 看 到 , 匀 原 子 比 硅 大 很 多 。X 射 线形 貌 照相 表明 , 扩 镜 后 生 
长 外 延 层 有 大 量 位 错 ,用 扩 砷 (原子 大 小 与 奎 几 乎 相同 ) 代替 
扩 锁 ,外延 层 中 的 位 错 基本 上 可 以 得 到 克服 ， 

四 、 二 饼 化 硅 抑 膜 引进 的 位 错 ”在 高 温 下 ， 在 硅 片 表 
面 生 长 二 氧化 硅 掩 膜 , 也 会 在 竺 中 引起 应 力 。 这 是 因为 二 氧 
化 硅 的 热膨胀 比 硅 小 很 多 倍 ， 高 温 氧化 后 降温 使 硅 表 面 被 二 
氧化 硅 率 制 而 处 于 拉 伸 状态 。 XX 射 线形 貌 照相 的 研究 表明 ， 
特别 是 在 掩 膜 的 光 记 窗口 边缘 将 集中 发 生 滑 黎 ， 使 位 错 大 量 
增殖 。 这 种 现象 在 磷 扩 散 以 后 , 扩 磷 的 窗口 边缘 有 时 尤为 突 
出 。 


“4. 位 错 对 硅 器 件 的 影响 


对 硅 \ 钳 中 位 错 的 电子 能 级 ,以 及 位 错 对 电学 性 质 的 影响 ， 
都 进行 过 很 多 理论 探讨 和 实验 , 结 所 未 和 示 明 ,除非 是 有 疲 节 造成 
范 性 形变 ,引信 特 别 多 的 位 错 , 一 般 情况 下 位 错 对 迁移 率 、 载 
” 访 子 浓度 电阻 率 并 没有 显著 的 影响 .一 个 简单 的 原因 ,是 在 . 
一 般 位 错 密 度 下 , -位 错 线 上 “错乱 ”原子 的 总 数 是 比较 小 的 . 
我 们 可 以 作 一 简单 估算 .位 错 密 度 的 严格 定义 是 单位 体积 内 
位 错 线 的 总 长 度 ; 这 个 总 长 度 上 的 原子 数 当 然 也 就 是 “错乱 ” 
”原子 的 浓度 了 .， 所 以 只 要 用 位 错 线 上 原子 间距 去 除 位 错 密 
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度 , 就 可 以 估算 出 “错乱 ”原子 浓度 .参考 图 5.64 不 难看 到 , 硅 
{111} 面 上 沿 刃 位 错 每 隔 V 6 a/4 有 一 个 “错乱 ”原子 ( 即 失 配 
的 原子 ), a 为 晶 格 常数 (立方 晶 胞 边 长 )， 这 样 ,由 
4 二 5.4A 二 5.4 X 10-s 厘 米 
M64a/4 二 3.3 Xx 10- 厘米 . 
如 果 位 错 密度 取 10'/ 厘 米 *, 相 除 即 可 得 到 “错乱 ”原子 的 浓 - 
度 : 


104 
一 一 一 一 一 3.0 X 1007/ 厘 米 ?。 
3.3 3 0 /厘米 


这 和 一 般 摊 杂 原子 浓度 相 比 是 十 分 微小 的 ， 
实验 表明 , 位 错 对 载 流 子 的 产生 -复合 , 以 及 非 平衡 载 流 
子 寿 命 的 影响 有 时 是 不 能 忽视 的 。 例如 , 对 寿命 要 求 较 高 的 
材料 (如 上 百 微 秒 ), 位 错 密 度 较 大 时 可 以 致使 寿命 下 降 ， 也 
有 证 据 表明 ,位 错 有 增 大 器 件 噪声 的 作用 ,这 是 由 于 位 错 增强 
了 载 流 子 的 产生 -复合 .位 错 对 电阻 率 等 导电 性 影响 很 小 , 然 
而 对 产生 -复合 可 以 发 生 显著 的 作用 ,这 并 不 难 理解 ,因为 , 决 
定 产生 -复合 的 复合 中 心 杂质 浓度 一 般 远 比 摊 杂 浓度 为 低 , 往 
往 是 在 10" 一 103/ 厘 米 以 下 .所 以 ,位 错 上 错乱 原子 只 要 达到 
这 样 的 浓度 ,就 有 可 能 影响 产生 -复合 。 位 错 具体 怎样 影响 载 
流 子 的 产生 -复合 , 在 实际 中 是 一 个 很 复杂 的 问题 , 因为 往往 
很 难 分 辨 究竟 是 位 错 本 身 的 电子 能 级 (如 芒 挂 键 ), 还 是 涌 
集 到 位 错 周围 的 复合 中 心 杂质 (如 金 、 铜 等 ) 起 着 主要 的 作 
用 . 
位 错 对 器 件 的 影响 最 主要 的 还 是 通过 具体 的 制造 工艺 损 
害 了 器 件 的 PN 结 , 集 中 表现 有 以 下 两 个 方面 : 
一 、 杂 质 沿 位 错 加 速 扩散 前 面 指出 ,经 过 高 温 工艺 ， 
硅 片 特别 在 边缘 区 域 往往 容易 发 生 范 性 形变 。 造 成 比较 集中 
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的 位 错 排 。 在 这 样 的 片子 上 制造 晶体 答 ,， 处 于 位 错 排 集中 区 
域 的 晶体 管 成 品 率 大 大 降低 。 电学 测量 表明 , 在 这 些 区 域 做 
双 扩 散 NPN 晶体 管 ， 出 现 废品 的 一 个 主要 原因 ,是 发 射 区 - 
收集 区 短路 (或 有 电阻 通道 )。 这 种 现象 一 般 认 为 是 由 于 在 磷 


扩散 中 , 沿 位 错 线 磷 加 速 护 散 以 致 穿 通 基 区 ,形成 一 条 连通 发 


射 区 和 收集 区 的 NT” 

通道 ， 5.72 是 一 

个 示意 图 ， 表 示 一 个 A 

很 有 说 服 力 的 实验 结 外: 

果 ， 实验 的 作法 是 把 

以 上 这 种 废品 管 心 ， 

沿 一 个 《110) 方向 磨 

出 一 个 小 角度 的 和 斜 

面 ， 然 后 用 化 学 镀 钵 

法 ,对 斜 麟 面 上 的 PN 

结 进行 染色 , 使 N+ SA 

区 域 镀 铜 呈 金 黄色 ， 图 5.72 的 实验 结果 表明 , 在 和 斜 剖面 上 有 

一 排 镀 铜 点 ,它们 处 在 N ”发 射 区 则 被 磨 去 的 位 置 , 这 说 明 它 

们 的 位 置 是 在 发 射 区 下 面 的 .因为 位 错 排 应 当 沿 《110》 方向 

排列 , 所 以 斜面 的 边 有 意 选 择 沿 《110) 方 向 ， 从 图 上 看 到 , 镀 

铀 点 正好 平行 于 这 个 边 排列 ,这 就 有 力 地 表明 ,这 些 镀 铜 点 显 

示 的 ,就 是 磷 原 子 沿 位 错 排 加 速 扩散 ,深入 基 区 所 形成 的 N- 
现在 对 杂质 在 位 错 附 近 加 速 扩散 的 机 理 ， 还 没有 完全 肯 

定 的 结论 。 显然 , 杂质 沿 位 错 加 速 扩 散 是 有 条 件 的 。 有 许多 

实验 表明 , 晶体 管 中 可 以 有 许多 位 错 而 仍 有 很 好 的 泪 能 。 有 

一 种 意见 认为 ， 是 由 于 高 温 扩散 时 产生 的 应 力 推 动 了 位 错 攀 


Nt 


移 ; 因 而 在 位 销 附 近 放 出 许多 空位 ,加 速 了 扩散 。 按照 这 样 的 
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看 法 ,已 经 稳定 化 的 位 错 基 本 上 不 能 运动 ,就 不 会 引起 加 速 扩 
散 . 
二 、 沿 位 错 的 杂质 沉淀 破坏 PN 结 的 反 向 特性 大 量 
实践 表明 , 位 错 可 以 严重 影响 PN 结 的 反 向 特性 。 硅 片 上 位 
当 比 较 集中 的 区 域 ， 往 往 发 现 有 很 大 比例 的 PN 结 二 极 管 反 
向 特性 很 次， 或 反 向 击 穿 电压 大 大 降低 。 但 是 ， 也 有 很 多 实 
验 说 明 , 有 位 错 穿 过 PN 结 , 并 不 一 定 破 坏 PN 结 的 电学 性 
能 , 甚至 可 以 有 很 多 位 错 穿 过 PN 结 , 而 反 向 电流 仍旧 很 低 ， 
反 向 特性 基本 上 正常 ， 一 般 认为 ,严重 损害 PN 结 反 向 特性 ， 
造成 软 特 性 , 低 击 穿 电 压 的 主要 原因 ,是 杂质 在 PN 结 空间 电 
荷 区 中 聚集 而 形成 的 沉淀 物 。 大 量 
实验 表明 ,位 错 和 层 错 等 晶体 缺陷 ， 
都 是 杂质 容易 优先 沉淀 出 来 的 地 
方 . 图 5.73 是 一 张 经 过 长 时 间 高 温 
处 理 的 奎 片 的 X 射 线形 貌 照相 ， 在 
上 面 可 以 清晰 看 到 ， 沿 位 错 线 斑点 
状 的 杂质 沉淀 物 ， 位 错 损害 PN 结 
的 电学 性 能 ， 主 要 就 是 由 于 沿 位 错 
形成 了 杂质 沉淀 物 ， 检 测 低压 击 穿 
的 PN 结 ， 有 时 可 以 在 显微镜 下 观 


图 5.73 


现象 吓 一 个 生动 的 证 据 ， 它 表明 低压 击 穿 显 然 不 是 均匀 地 沿 
整个 位 错 发 生 , 而 是 集中 发 生 在 沿 位 错 的 某 些 沉淀 物 周 围 . 理 
论 分 析 表 明 , 处 在 PN 结 空间 电荷 区 中 的 沉淀 物 ,在 它 的 周围 
| 起 局 部 的 强 电场 ,因而 在 较 低 的 反 向 偏 压 下 ,就 可 以 发 生 局 
部 的 雪崩 倍增 , 使 反 向 电流 加 大 。 低压 击 穿 由 看 到 发 光斑 点 
“就 是 表明 ,在 这 些 局 部 区 域 发 生 了 大 量 的 电子 和 空 穴 ,它们 复 
合 时 ,有 一 部 分 发 出 光子 。 由 于 沉淀 的 杂质 是 极为 微量 的 ,所 
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以 在 实际 中 往往 不 能 直接 测定 沉淀 物 的 性质 。 一 般 认 为 , 最 
主要 的 是 铜 , 金 , 铁 , 镍 ,和 狠 等 快 扩 散 和 容易 发 生 沉 淀 的 重金 属 

最 后 我 们 讨论 一 下 如 何 克 服 位 错 的 问题 

在 单 晶 生 产 中 , 可 以 认为 克服 位 错 的 问题 已 基本 上 解决 ， 
严格 的 实验 证 明 , 确实 可 以 做 出 完全 没有 位 错 的 单 晶 。 虽然 
一 般 生产 的 所 谓 “ 无 位 错 单 晶 ” 仍 旧 包 含 少量 的 位 错 ( 一 102/ 
厘米 ?7 , 但 对 一 般 的 器 件 生产 来 说 ,已 经 没有 明显 的 影响 .最 
近 一 个 时 期 重点 研究 探讨 的 却 是 一 个 相反 的 问题 ， 即 在 单 晶 
中 是 否 应 当 有 意 保 留 一 定数 目 、 均 匀 分 布 的 位 错 ( 如 103/ 悍 
米 :)。 因为 ， 这 样 有 助 于 消除 微 缺陷 ,而 且 有 一 定 证 据 表 明 ， 
适当 数目 的 位 错 , 对 器 件 制造 的 工艺 也 是 有 利 的 . 

在 制造 器 件 的 工艺 中 ， 怎 样 防 止 位 错 是 一 个 比较 复杂 的 
问题 。 目前 ,针对 产生 位 错 的 各 方面 原因 ,提出 -一 些 防 止 位 错 
的 措施 和 新 的 工艺 方法 ,概括 起 来 大 体 有 以 下 几 方 面 : z 
(1》 奎 片 中 的 机 械 损伤 是 大 量 产 生 位 错 的 源 ， 所 以 应 当 

努力 消除 一 切 机 械 损伤 ， 例 如 防止 碰 伤 ,或 用 镖 子 夹 伤 边缘 ; 

正 , 反 两 面 均 抛光 等 . 

(2) 在 高 温 工艺 中 ,尽量 防止 由 于 温度 不 均匀 ,热膨胀 不 
一 致 以 及 支撑 方式 不 当 产生 应 力 . 

(3) 为 了 克服 由 于 摊 杂 原子 大 小 不 匹配 而 产生 的 应 力 ， 
改 用 原子 大 小 匹配 的 杂质 (如 用 砷 代替 磷 或 锐 ), 或 用 两 种 大 
小 不 同 的 原子 按 一 定 比 例 掺 杂 , 以 达到 克服 应 力 的 目的 (如 以 
磷 和 锡 按 3:1 比例 掺 杂 , 锡 不 影响 导电 ,而 只 起 补偿 体积 的 作 
用 ). 

“” 《4) 用 化 学 淀 积 的 ， 摊 杂 的 氧化 膜 进行 所 谓 “ 固 - 固 扩 

散 ”, 以 取代 高 温 氧 化 和 扩散 ， 这 种 方法 是 在 较 低 的 温度 , 通 
过 化 学 淀 积 的 方法 ,把 斤 有 杂质 的 二 氧化 硅 膜 长 在 硅 片 表面 ， 


* 3 了 63 。 


然后 用 光 刻 法 反 刻 ， 把 不 要 进行 扩散 的 区 域 上 的 膜 除 去 ， 利 
用 摊 杂 膜 为 源 进行 “ 固 - 固 扩散 ”?。 这 种 工艺 减少 了 高 温 工艺 
的 时 间 ， 而 且 还 可 以 减少 氧化 层 - 硅 交 界面 以 及 扩散 的 应 
pa \ 
此 外 ,由 于 杂质 沉淀 是 使 位 错 危 害 器 件 的 一 项 重要 原因 ， 
所 以 提高 材料 纯度 , 防止 工艺 中 沾 污 也 是 十 分 重要 的 。 而 且 
还 可 以 采取 一 些 能 把 有 害 杂 质 吸取 出 来 的 工艺 措施 ， 


第 四 才 层 错 


前 面 已 经 指出 ,空位 ,间隙 原子 是 “点 缺陷 ”位 错 是 “ 线 缺 
陷 ”, 而 层 错 则 是 一 种 “ 面 缺 陷 *。 简单 地 说 , 层 错 是 在 密 排 晶 
面 上 缺少 或 多 余 一 层 原 子 而 构成 的 缺陷 ， 层 错 也 是 奎 晶 体 中 
最 常见 的 一 种 基本 缺陷 ,对 器 件 制备 工艺 以 及 成 品 性 能 ,都 可 
以 发 生 较 大 的 影响 . 


1. 外 延 片 中 的 层 错 


生产 中 最 熟悉 的 是 硅 外 延 片 中 的 层 错 ，。 最 初 发 展 外 延生 
长 技术 时 发 现 , 如 果 不 采 取 特 殊 的 措施 ,生长 出 的 外 延 层 中 将 
含有 大 量 的 层 错 ,以 致 严重 地 破坏 了 晶体 的 完整 性 ,这 个 矛盾 
促使 人 们 进行 研究 。 弄 清 了 层 错 主 要 起 源 于 生长 外 延 层 的 衬 
底 晶体 的 表面 。 根据 这 个 线索 , 不 仅 找到 了 克服 层 错 大 量 产 
” 生 的 途径 ,而 且 发 现 了 利用 层 错 测量 外 延 层 厚度 的 方法 . 

观察 层 错 一 般 是 采用 化 学 腐蚀 和 显 微 观察 的 方法 。 常 用 
的 腐蚀 液 是 铬 酸 溶 液 : z 

CrOs: HO = 1:2 (重量 比 )， 

根据 具体 情况 按 适 当 的 比例 (从 2:1 到 1:2) 与 浓 氢 氮 酸 混合 
配 成 ，(1117) 晶 面 上 生长 的 外 延 层 , 经 过 腐蚀 后 , 看 到 的 层 错 
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往往 是 一 些 大 小 和 方向 都 相同 的 、 消 晰 的 等 边 三 角形 ， 如 图 
5.74 所 示 . 腐 蚀 沪 把 三 角形 的 三 个 边 显示 出 来 ;就 表明 这 三 个 


边 是 缺陷 所 在 的 地 方 ， 为 什么 
说 它们 是 “ 面 缺陷 ? 呢 ? 实际 上 
缺陷 是 在 硅 片 的 体内 、 腐 蚀 只 
能 显示 出 缺陷 在 表面 露头 的 地 
方 ， 腐 蚀 显示 的 三 角形 反映 了 
在 三 个 倾斜 的 {111} 面 上 的 层 
错 , 如 图 5.75 上 三 个 阴 黑 的 三 
角形 面积 所 示 。 前 面 已 经 讨论 
过 ,晶体 内 三 个 倾斜 的 {111} 晶 
面 和 (111) 奎 片 的 表面 相交 于 
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三 个 110> 晶 向 。 所 以 , 三 个 倾斜 {111} 面 上 的 层 错 在 表面 形 
成 三 个 沿 人 110> 晶 向 的 边 所 构成 的 等 边 三 角形 。 
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从 上 图 可 砚 , 三 个 11 二 晶 面 上 的 层 错 正 好 国 成 一 个 尖顶 


对 下 的 正四 面体 图 中 虚线 勾画 的 平面 表示 衬 底 的 表面 , 我 
们 看 到 ,四 面体 朝 下 的 尖顶 正好 在 这 个 面 上 .这 是 一 个 已 被 大 
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量 实践 证 明了 的 重要 结论 。 根据 腐蚀 三 角形 的 边 长 为 *， 可 


以 根据 公式 : 
= 一 -一 a 
h | (5.9) 


算出 正四 面体 的 牌 直 高 度 h, 这 个 高 度 显然 就 等 于 外 延 层 厚 
度 ， 所 以 ,根据 这 个 道理 ,只 要 在 显微镜 下 测 出 外 延 层 表 面 腐 
刨 层 错 三 角形 的 边 长 ， 就 可 以 按 上 式 推算 出 外 延 层 的 厚度 .- 
实际 上 ， 这 早已 成 为 生产 中 测 外 延 层 厚 度 所 广泛 采用 的 方 
法 . z 

层 错 四 面体 朝 下 的 顶点 就 在 衬 底 表面 ， 这 说 明 从 衬 底 生 
长 外 延 层 时 层 错 是 在 衬 底 表面 就 开始 形成 的 ， 然 后 在 外 延生 
长 中 沿 着 三 个 {111} 面 延伸 发 展 .因为 外 延 层 是 衬 底 晶 格 的 延 
续 , 如 果 衬 底 是 完整 的 晶 格 ， 延 续 生 长 的 晶 格 也 应 是 完整 的 . 
既然 层 错 起 源 于 衬 底 的 表面 ， 容 易 想到 它 是 由 于 衬 底 表面 晶 
格 不 完善 所 造成 的 ， 实 际 上 ,大 量 实践 都 说 明 , 衬 底 的 表面 如 
果 未 把 机 械 抛 光 的 损伤 去 除 干净 ， 或 是 有 沾 污 ， 都 会 引起 大 
量 的 层 错 .在 生产 中 采用 了 在 外 延 炉 内 进行 气相 腐蚀 等 有 效 
措施 ,以 保证 衬 底 表面 的 完整 性 ,基本 上 克服 了 层 错 的 大 量 产 
生 . 

(111) 昂 面 上 外 延 层 的 层 错 腐蚀 图 形 一 般 是 等 边 三 角形 ， 
但 是 ,有 时 三 角形 是 残缺 不 全 的 ,只 有 两 边 , 或 一 边 ， 这 种 残 
缺 的 边 仍 旧 沿 《110) 晶 向 ,并 且 保 持 和 完整 三 角形 的 边 同样 的 
长 度 ,这 说 明 它们 同样 是 从 衬 底 起 源 ,延伸 在 {111) 晶 面 上 的 
层 错 . 在 (100) 晶 面 上 生长 的 外 延 层 ,完整 的 层 错 腐蚀 图 形 ,是 
由 沿 《110) 晶 向 的 边 构 成 的 正四 方形 ， 显 然 这 里 的 正方 腐蚀 
图 形 反 映 的 ,是 与 (100) 表 面 倾斜 的 四 个 {111} 面 上 的 层 错 , 它 
们 和 表面 相交 于 正方 形 的 四 条 边 . 
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2. 高 温 氧化 层 错 


硅 片 经 过 高 温 氧化 也 往往 容易 形成 层 错 ， 经 过 高 温 氧 化 
后 的 硅 片 ,用 氨氮 酸 泡 掉 氧化 层 , 再 进 和 ;腐蚀 和 显 仇 观察 ,就 


C100) (111) 


图 5.76 ” 图 5.77 


可 以 看 到 一 些 火 某 棒 式 的 腐 包 图形。 它们 在 不 同 晶 面 上 取 不 
同 的 方向 ;在 同一 个 样品 上 , 一 般 具 有 相同 的 长 度 , 如 图 5.76 
和 5.77 所 示 。. 在 (100) 面 上 ， 忆 们 分 别 沿 痢 两 个 相互 垂直 
的 41107 品 癌 ， 在 (111) 唱 面 上 ， 
它们 分 别 沿 着 三 个 互 成 60° 角 
的 《110》 晶 向 。 我们 知道 ， 这 
些 《110》 晶 疝 正 好 就 是 倾斜 的 
{111} 面 和 表面 相交 线 的 方向 

所 以 ， 这些 腐蚀 图 形 的 方向 正 
好 反映 了 在 倾斜 的 4111} 面 
上 的 层 错 ,进行 长 时 间 的 深入 
腐蚀 ,就 可 以 比较 直观 地 看 到 ， Ee 

它们 是 延伸 在 倾斜 面 上 的 “ 面 BL 

缺陷 。 经 过 长 时 间 腐 蚀 ,原来 直线 形 的 腐蚀 图 形 扩展 成 为 弧 
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状 区 域 如 图 5.78 所 示 、 星 狐 状 的 一 侧 就 是 沿 着 倾斜 的 {111} 
面 的 层 错 深入 腐蚀 出 来 的 . 

外 延 层 错 的 尺寸 很 自然 地 由 外 延 层 的 厚度 所 决定 。 那 末 
高 温 氧化 层 错 的 长 度 是 什么 决定 的 呢 ? 仔细 的 实验 表明 ， 层 
错 腐蚀 图 形 的 长 度 是 了 着 氧化 层 的 生长 不 断 增 长 的 。 层 错 在 
{111} 面 上 延伸 的 深度 则 比 外 延 层 错 浅 的 多 ,往往 形成 一 个 狭 
宕 的 弧 形 区 域 ， 深 度 只 有 长 度 的 1/10 一 1/5。 所 以 高 温 氧化 
层 错 是 一 种 集中 在 表面 的 缺陷 

高 温 氧 化 层 错 也 并 不 是 凭空 出 现 的 ， 而 是 由 于 原来 晶体 
表面 存在 缺陷 引起 的 ; 实际 中 引起 层 错 的 缺陷 主要 有 以 下 两 
方面 : 

(1) 表面 机 械 损伤 : 在 这 方面 ， 即 使 是 采用 不 同 的 表面 
抛光 技术 ,也 可 以 有 很 显著 的 差别 ,下 表 是 对 比 氧化 镁 抛光 和 
铜 离子 抛光 的 硅 片 ， 经 高 温 氧 化 后 生成 层 错 的 数目 的 几 批 典 
型 实验 结果 . 


层 错 密 度 (厘米 -*) 


批 号 1 3 
MgO 抛光 1 63000 43000 
锁 离 子 抛光 7100 9000 


《2) 单 量 中 如 有 果 存 在 “ 微 缺陷 ”, 它们 在 高 温 氧 化 中 可 以 
转变 成 为 氧化 层 错 . 

为 了 减少 融 温 总 化 层 错 ， 就 应 当 尽 量 消除 单 昌 材料 中 的 
微 缺陷， 选用 适当 的 抛光 技术 ， 并 且 可 以 进行 适当 的 表面 腐 
“ 蚀 , 以 去 除 表 面 损伤 层 。 此 外 , 实践 证 明 , 适当 的 热处理 也 可 
以 减少 高 温 氧 化 层 错 。 硅 片 在 高 温 氧 化 之 前 , 先 在 氮气 中 进 
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行 高 温 热处理 , 可 以 使 生成 的 层 错 大 大 减少 。 下 表 是 两 组 典 
型 实验 结果 的 对 比 。 


层 错 密 度 《 艳 米 一) 


10520 Naz 气 处 理 
40 分 钟 


6.5 X 10* 


7.0 x 105 


3X 10° 2.1 x 10° 


不 仅 高 温 氧 化 之 前 进行 热处理 可 以 减少 层 错 的 生成 ,和 而且, 在 
已 经 高 温 氧 化 生成 层 错 之 后 ， 还 可 以 通过 在 氮气 中 高 温 退 火 
使 层 错 数 目 显 著 降 低 ， 含 氧气 化 对 于 减少 氧化 层 错 也 特别 有 
效 . 


3. 层 错 的 具体 结构 

下 面具 体 分 析 一 下 硅 、 锁 等 金刚 石 型 晶 格 中 的 层 错 到 底 
征 怎样 的 一 种 缺陷 . 

金刚 石 结构 可 以 看 成 是 由 双 层 密 排 面 有 规律 地 堆 释 而 成 
的 。 图 5.79 画 出 了 金刚 
石 结 构 中 三 个 双 层 密 排 面 
堆 倒 起 来 的 情形 ， 再 往 上 
第 四 个 双 层 密 排 面 将 回 到 
第 一 个 双 层 密 排 面 的 头顶 
之 上 .所 以 ,再 向 上 堆 又 ， 
第 四 、 五 、 六 层 将 是 第 一 、 
二 三 层 的 周期 性 重复 ,这 
就 征 说 ， 金 刚 石 晶 格 就 是 
象 图 5.79 那样 , 由 双 层 密 
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排 面 顺 赃 堆 释 起 来 的 ， 每 和 琶 这 样 三 层 是 一 个 周期 ,然后 重复 . 
层 错 就 是 在 其 中 缺少 或 多 余 一 个 双 层 密 排 面 ， 从 而 局 部 破坏 
了 这 种 堆 倒 顺序 的 一 种 缺陷 . 

为 了 便于 看 清 双 层 密 排 面 的 堆 受 情况 ,可 以 采用 象 图 
5.80 所 示 的 投影 图 ， 在 图 5.79 的 立体 模型 中 标 出 [110] 晶 
向, 图 5.80 的 投影 图 就 是 沿 这 样 盖 个 螺 向 投射 到 垂直 的 平面 
上 的 投影 。 这 样 的 投影 图 ， 
简单 说 ， 也 就 是 沿 着 [110] 
的 方向 透视 晶 格 所 看 到 的 情 
形 。 在 投影 图 上 , 每 一 个 双 
层 密 排 面 都 用 两 虚线 标明 ， 
并 且 在 图 左 注 以 字母 。 从 图 
上 看 到 ， 从 一 个 双 层 密 排 面 
到 上 面 一 个 双 层 密 排 面 ， 如 
从 4 到 B, 从 B 到 C .…, 整 


个 双 层 都 向 右 移 二 ，5 是 在 


图 上 标明 的 ,两 个 垂直 键 (投影) 的 距离 .这 样 ,显然 每 又 三 个 双 
层 密 排 面 ,就 向 右 移动 5, 从 而 回 到 原来 位 置 ,因为 双 层 密 排 面 
在 投影 图 上 重复 的 周期 就 是 9, 这 

在 上 图 中 极为 明显 . 我 们 用 字母 “《 

4 B、C、4、B、C… 标志 各 双 层 8 

密 排 面 ， 以 表明 它们 在 堆 生 中 每 

过 三 层 恢 复 到 原来 位 置 。 在 图 上 

可 以 清楚 看 到 , 上 下 两 个 “4” 层 8 

是 完全 对 正 的 , 上 下 两 个 “了 B” 层 

也 是 完全 对 正 的 ……. / 

下 面 利 用 投影 图 来 说 明 有 层 Ee 
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这 


错时 的 情形 。 层 错 分 为 本 征 层 错 和 非 本 征 层 错 两 种 . 图 5.81 
就 是 包含 一 个 本 征 层 错时 的 晶 格 的 投影 图 。 从 双 层 密 排 面 的 
堆 释 来 看 ,本 征 层 错 的 特点 是 缺少 一 层 ， 例如, 在 图 5.81 中 ， 
从 下 面 的 8 层 只 向 上 两 层 ,而 不 是 三 层 就 又 回 到 B 层 的 位 置 ， 
所 以 , 和 正常 的 48C, 4BC… 比 较 , 缺 掉 一 层 ， 从 图 5.81 
可 以 看 到 ,所 以 造成 这 种 情况 ,是 因为 这 里 有 一 个 反常 的 双 层 
密 排 面 ,在 图 中 注 明 为 YX。 图 5.82 对 比 了 在 投影 图 上 正常 和 
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图 5.82 
反常 的 情形 ,下 面 又 用 四 面体 共 价 键 的 图 形 表 示 反 常 的 情形 ， 
是 由 于 双 层 密 排 面 内 的 共 价 键 方向 都 转 了 60"。 正 是 由 于 这 
个 反常 的 双 层 密 排 面 ， 使 投影 图 上 它 与 上 下 密 排 面 间 的 蜂窝 


式 结构 ， 由 图 5.83 中 (a) 

的 正常 形式 变 为 (b) 和 Ds。 
《c) 的 反常 形式 ， 这 种 变 

化 实际 是 反映 由 垂直 共 价 eC 〇 一 “ 
键 连结 的 ， 两 个 原子 的 其 吕 CS 
它 共 价 键 改变 了 它们 的 相 

对 位 置 。 图 5.84 对 比 了 

正常 和 反常 情况 下 共 价 键 en 和 
的 立体 结构 : 在 正常 结构 中 ,由 垂直 共 价 键 相 连 的 两 个 原子 ， 
其 它 三 个 共 价 键 是 相对 转动 了 60° 的 .这 种 结构 有 减 小 上 下 
两 组 共 价 键 之 间 的 相互 排斥 的 作用 。 而 在 层 错 引进 的 反常 结 
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构 中 ,上 下 两 组 共 价 键 被 转 到 相互 最 接近 的 方向 ,因而 增 大 了 
相互 闻 的 排斥 ,这 说 明 层 错 的 结构 有 较 高 的 能 量 , 因此 , 相对 
正常 结构 来 说 是 比较 不 稳定 的 。 这 正 是 一 切 缺陷 共同 的 基本 
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图 5.84 


图 5.85 是 包含 一 个 非 本 征 层 错 的 晶 格 投影 图 ， 我 们 看 
到 这 里 有 两 个 双 层 密 排 面 是 反常 的 , 在 图 上 注 明 为 X; 和 X,. 
由 于 这 样 的 反常 结构 ,可 以 看 到 ,从 下 面 的 4 层 向 上 堆 县 到 第 
四 层 才 恢 复 到 4 层 , 所 以 , 从 双 层 密 排 面 的 堆 又 来 说 ,这 里 是 
多 塞 进 了 一 层 。 这 是 非 本 征 
层 错 的 基本 特征 。 

实际 的 层 错 都 是 局 限于 
旱 面 上 某 一 个 小 区 域 的 ， 而 
不 是 无 限 延 伸 至 整个 晶 
例如 ,剖面 我 们 看 到 ,在 硅 高 
温 氧 化 中 形成 的 层 错 ， 人 往往 


是 {111} 面 上 接近 表面 的 微 
5.86 小 弧 形 区 域 . 这 里 着 重要 指 


出 的 是 ,这 种 层 错 区 域 的 边缘 具有 和 刃 位 错 相似 的 特点 .为 了 
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说 明 这 个 问题 ,我们 将 采用 垂直 于 层 错 的 截面 图 。 垂直 截面 
的 涵义 表示 在 图 5.86 .上 ; 其 中 阴影 面积 表示 一 个 圆 形 层 错 ， 
ABCD 就 是 通过 它 的 垂直 截面 。 在 堆 面 上 层 错 是 一 直线 

EF, 其 端点 E 和 对 应 于 层 错 的 边缘 ， 图 5.87 (a) 和 (b) 就 
i 2 
错 的 垂直 截面 图 在 两 《一 一 一 一 
图 中 五 和 z 都 代表 层 错 。” 4- 一 一 一 一 一 
边缘 ， 它 们 之 间 为 层 错 。 5 一 一 一 一 一 一 
所 在 处 。 为 了 简单 易 


权 ， 在 图 上 每 一 条 横 线 (3) 
实际 代表 二 不 双 导 省 提 了 一 一 一 一 一 一 全 
面 ， 我们 看 到 , 在 层 错 2 一 一 一 一 一 一 
的 边缘 BE 和， 晶 面 是 。 8 二 一 一 一 一 一 一 ~ 
不 连续 的 ， 一 边 比 另 一 《一人 一 
边 多 出 一 层 晶 面 ( 指 双 32 
层面 ), 这 是 和 刃 位 错 的 和 


情形 相似 的 。 这 就 是 说 ,环绕 层 错 的 边缘 ， 实际 上 是 类 似 于 刃 
位 错 的 一 种 线 缺 陷 , 这 种 线 缺 陷 称 为 分 位 错 。 分 位 错 和 标准 
的 位 错 是 有 本 质 区 别 的 。 标准 位 错 除去 位 错 线 上 的 原子 “ 错 
乱 ? 外 ,四周 晶 格 保持 正常 晶 格 排列 ; 而 分 位 错 则 是 和 它 一 边 
的 面 缺 陷 联 系 在 一 起 . 

层 错 的 形成 和 变化 和 点 缺陷 的 互 作 用 有 关 。 本 征 层 销 可 
以 由 多 余 空 位 在 晶 面 上 凝聚 形成 。 图 5.88 表明 , 一 片 凝聚 在 ， 
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晶 面 上 的 空位 ,经 过 塌陷 就 成 为 比 四 周 缺 一 层 原子 的 区 域 .如 
果 是 一 简单 晶 格 , 缺 一 层 原子 仍 可 以 别 合成 为 正常 晶 格 排列 ， 
那 末 这 种 空位 凝聚 的 结果 ， 只 是 在 凝聚 区 周 界 处 形成 一 个 丸 
位 错 环 ， 但 如 果 这 是 发 生 在 金刚 石 结构 的 {111} 晶 面 上 ，, 这 
里 伏 三 层 晶 面 才 是 一 个 周期 ， 缺 一 层 晶 面 将 形成 一 个 本 征 层 
错 ,其 边缘 则 是 一 个 分 位 错 环 . 

非 本 征 层 错 是 多 一 层 晶 面 的 地 方 。 不 是 空位 多 余 , 而 是 
空位 缺少 时 ,容易 引 起 这 类 缺陷 。 因为 空位 比 热 平衡 浓度 低 
的 时 候 , 就 有 一 种 使 原子 凝聚 的 趋势 ,以 便 使 晶 格 上 产生 出 空 
位 来 。 有 人 利用 透射 电子 显微镜 的 干涉 效应 , 观察 高 温 氧 化 
硅 片 生成 的 层 错 ,证 明 它 们 是 非 本 征 层 错 。 有 一 种 意见 认为 ， 
正 是 由 于 在 高 温 氧 化 中 , 氧 不 断 进 入 硅 占 据 空 位 , 才 引 起 空位 
欠缺 ;从 而 造成 这 种 非 本 征 层 错 ， 按 照 这 个 见解 , 晶 格 损伤 和 
微 缺 陷 等 ,并 不 是 发 生 层 错 的 原因 ,它们 只 是 提供 了 便于 形成 
层 错 的 地 点 (这 种 作用 就 是 为 层 错开 始 形成 提供 了 一 个 核 
心 )。 换 句 话 说, 晶 格 损伤 等 是 发 生 转 化 的 有 利 条 件 , 而 氧化 
不 断 夺 去 空位 才 是 发 生 转 化 的 动力 和 原因 . 


~ 


4. 对 器 件 工艺 的 影响 
” 层 错 对 器 件 制造 工艺 的 影响 和 位 错 是 相似 的 ， 可 以 造成 
三 极 管 发 射 区 -收集 区 穿 通 , 也 可 以 不 同 程度 地 破坏 PN 结 的 
反 向 特性 。 高 温 氧化 层 错 集中 在 表面 , 所 以 特别 对 浅 结 器 件 
有 影响 . 
层 错 的 影响 和 位 错 相 似 ， 这 是 因为 主要 起 危害 作用 的 是 

层 错 的 边缘 一 一 分 位 错 ， 举例 来 说 , 用 剖面 镀 铀 方法 检查 穿 
通 三 极 管 基 区 的 N* 管道 , 就 可 发 现 , 在 层 错 多 的 外 延 层 上 做 
的 三 极 管 , 往 往 看 到 成 对 的 镀 铜 点 ,它们 正好 位 于 层 错 三 角形 
两 个 顶点 的 位 置 。 这 就 说 明 , 穿 通 显然 是 沿 着 层 错 相 交 的 千 
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线 ( 见 图 5.89), 即 所 谓 “ 梯 杆 位 错 ?发 生 的 。 又 如 , 研究 被 高 
温 氧化 层 错 损害 的 PN 结 , 发 现 反 向 测量 时 ,在 显微镜 下 看 到 
成 对 的 发 光 点 ， 它 们 的 联 
线 沿 人 110? 晶 同 . 具 体 分 析 
表明 ， 它 们 正好 在 层 错 边 
缘 的 地 方 ， 如 示意 图 5.90 
中 的 4 和 8 点 ， 和 位 错 一 
” 样 , 层 错 破坏 PN 结 反 向 
特性 也 主要 是 由 于 杂质 的 
沉淀 ， 一 般 观察 到 的 主要 
是 层 错 边缘 起 作用 ,杂质 
”主要 在 层 错 边缘 的 分 位 错 上 沉淀 出 来 。， 但 是 , 层 错 面 上 也 可 
以 发 生 沉淀 。 有 人 专门 进行 高 温 沉淀 铜 的 实验 , 发 现 铜 较 少 
时 主要 在 层 错 边缘 沉淀 , 铜 较 多 时 在 层 错 面 上 也 形成 片 状 沉 
淀 . 


第 五 节 相 变 和 相 图 


”在 半导体 工作 中 经 常 要 遇 到 相 变 的 问题 ， 如 从 高 温 的 熔 
硅 中 生长 单 晶 是 相 变 ， 在 高 温 工 艺 中 杂质 在 娃 片 中 发 生 沉 淀 
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也 是 相 变 ……。 简单 地 说 ， 相 变 指 物体 状态 所 发 生 的 质变 ， 
固体 熔化 为 液体 , 液体 凝固 为 固体 , 固体 和 液体 蒸发 为 气体 ， 
气体 凝结 为 液体 、 固 体 等 都 是 我 们 日 常 所 熟悉 的 相 变 的 实 
例 . 

实际 发 生 相 变 都 是 从 量变 发 展 到 质变 。 引 起 变化 有 各 种 
原因 , 可 以 是 由 于 温度 的 变化 \ 压 力 的 变化 , 也 可 以 是 由 于 化 
学 成 分 的 变化 。 这些 变 化 在 一 定 范 国内 只 引起 物体 性 质 发 生 
量变 ， 但 是 ,量变 发 展 到 一 定 的 限度 ,物体 的 状态 就 将 发 生 质 
的 变化 :变化 前 后 具有 质 的 区 别 的 两 个 状态 各 称 为 一 个 “ 相 ?”。 
因此 ,这 种 质变 就 称 为 相 变 。 以 固体 材料 随 温度 变化 为 例 , 随 
温度 的 逐步 提高 ， 它 的 各 种 物理 性 质 都 会 不 同 程度 地 发 生 逐 
渐 的 变化 ,这 是 同一 相 内 的 量变 。 但 是 ， 当 温度 达到 材料 熔 
点 时 ,材料 将 熔化 , 即 发 生 从 固体 到 液体 的 质变 , 这 就 是 从 一 
个 相 ( 指 固体 状态 ) 转 变 到 另 一 相 (流体 状态 ) 的 相 变 . 
上面 列举 的 一 些 日 常 最 熟悉 的 相 变 例 子 , 都 是 发 生 在 固 、 
液 , 气 这 三 种 不 同 的 “ 物 态 * 间 的 相 变 ， 但 是 ,我 们 不 能 把 相 变 
和 物 态 的 变化 等 同 起 来 . 凡是 物 态 发 生变 化 都 是 相 变 ; 但 是 ， 
很 多 相 变 并 不 涉及 物 态 的 变化 。 例如 ; 很 多 晶体 材料 都 在 高 
_ 压 下 发 生 从 一 种 晶 格 到 另 一 种 晶 格 的 转变 .这 就 是 一 种 典型 
的 完全 是 固态 的 相 变 。 在 半导体 工作 中 常 遇 到 的 固态 沉淀 也 
是 物 态 并 不 变化 , 完全 是 固态 的 相 变 。 前 面 讲 过 的 , 含 过 量 
铜 的 奎 遇 休 ， 经 高 温 人 处理 沉淀 出 铜 的 过 程 就 是 一 个 典型 的 实 


例 。 这 里 含 铜 的 竺 是 一 个 固 相 ， 经 过 固态 相 变 形成 新 的 固 。 


相 -一 沉淀 的 铜 . 

由 两 种 元 素 按 照 各 种 不 同比 例 组 合成 的 材料 体系 称 为 二 
元 系 ， 在 讨论 这 种 二 元 系 时 ,其 中 每 种 元 素 称 为 一 个 “组 元 ”， 
它们 的 比例 称 为 材料 的 “成 分 <， 我 们 将 着 重 讨论 二 元 系 材料 
由 于 成 分 和 温度 的 变化 而 发 生 的 相 变 ， 摊 有 某 种 杂质 的 硅 就 
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”构成 一 个 二 元 系 ,因为 硅 本 身 是 一 个 组 元 ,杂质 代表 第 二 个 组 
元 ， 我 们 着 重 讨论 二 元 系 的 问题 , 正 是 因为 我 们 要 研究 的 主 
要 是 摊 杂 半导体 的 相 变 ， 


1. 相 图 


对 于 一 个 材料 体系 的 相 变 进 行 系统 的 实验 测量 分 析 后 ， 
可 以 把 所 得 的 资料 整理 绘制 成 这 个 材料 体系 的 “ 相 图 >。 相 图 
是 分 析 相 变 问 题 的 重要 依据 。 图 5.91 为 一 类 很 典型 的 二 元 


A ， 20% 4 和 和 % 00%% 80% B 


图 5.91 


系 的 相 图 。，4 和 B 代 表 组 成 二 元 系 的 两 个 组 元 .并 轴 表 示 成 
分 , 横 座 标 具体 给 出 B 所 占 的 百分比 (根据 具体 情况 , 有 时 指 
原子 的 比例 , 称 为 原子 百分比 , 有 时 则 指 重 量 的 比例 , 称 为 重 
量 百分比 ), 纵 座 标 表示 温度 .所 以 , 相 图 上 每 一 点 代表 材料 具 
有 某 一 成 分 和 某 一 温度 .图 5.91 的 相 图 上 ,用 I、II、 HI 标 出 
三 个 区 域 ,它们 各 代表 一 个 相 , 也 就 是 说 , 成 分 和 温度 在 每 一 
区 域 以 内 变化 ,材料 的 性 质 只 有 量 的 变化 ,而 不 发 生 质 变 。 这 
三 个 相 有 什么 特点 和 区 别 呢 ? 从 图 上 看 到 , I 是 横 座 标 很 小 ， 
即 3 含量 很 少 的 一 个 区 域 , 它 代表 含有 很 少量 8B 的 固 相 ( 即 固 
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体 状态 的 相 ) 4， 举 例 来 说 ,如 果 是 奎 - 金 的 二 元 系 ,以 4 代表 
硅 , 8B 代表 金 , I 就 是 含有 少量 金 原子 的 奎 , 换 句 话说 ,就 是 拱 
金 的 硅 ，II 是 横 座 标 接近 百分之百 的 8B 的 区 域 , 即 接近 纯 B， 
含 4 很 少 , 如 以 硅 - 金 二 元 系 为 例 , 就 是 金 中 含有 少量 硅 原 子 
的 固 相 ， 从 图 上 看 到 , HI 是 只 存在 于 高 温 的 一 个 相 , 它 代表 
在 高 温 下 固体 已 经 熔融 形成 液 相 ， 包 含 4 和 B 以 各 种 成 分 熔 
在 一 起 ， 当 温度 ,成 分 变化 到 每 一 区 域 的 边界 时 ,量变 就 发 展 
到 质变 , 引起 从 这 一 相 到 另 一 相 的 相 变 。 所 以 ,在 相 图 上 各 相 
的 边界 线 对 讨论 相 变 是 特别 重要 的 。 液 相 区 的 边界 线 一 般 称 
为 被 相 线 , 与 它们 相对 的 固 相 区 的 边界 线 称 为 固 相 线 。 下 面 
就 会 看 到 它们 在 分 析 液 相 和 固 相间 的 相 变 问题 时 起 什么 作 
用 . 

我 们 下 面 先 结合 一 个 液态 凝固 的 过 程 ， 说 明 怎 样 借助 相 
图 来 分 析 相 变 的 过 程 ,然后 重点 讨论 相 图 的 几 个 要 点 . 

设想 原来 高 温 的 该 相 是 在 图 5.91 相 图 上 的 R 点 , 即 R 的 
横 座 标 代表 其 成 分 , R 的 纵 座 标 代表 其 温度 .液态 降温 的 过 程 
反映 在 相 图 上 就 是 从 RR 向 下 的 垂直 线 RS ， 其 横 座 标 不 变 表 
示 液 态 的 成 分 不 变 , 从 R 到 5 纵 座 标 下 降 表示 降温 ,在 5, 点 
到 达 液 相 线 , 这 时 就 将 开始 发 生 相 变 小 8 
点 的 温度 ( 纵 座 标 ) 就 是 液态 的 凝固 温度 。 从 相 图 不 仅 可 以 确 
定 液态 的 凝固 温度 ， 0 的 将 是 怎 祥 的 固 相 ， 
为 此 z 只 要 通过 Si 点 作 水平 线 ， 它 与 固 相 线 相交 的 8; 点 ( 见 
图 ), 就 代表 从 液 相 5, ee 从 图 看 到 ， S 和 8 
同 ， 但 成 分 明显 不 同 。 固 相 8; 含 组 元 B 比 原来 液 相 5S, 少 和 
多 . B 到 哪里 去 了 呢 。 实 际 上 液态 凝固 是 一 个 过 程 ,在 $， . 
始 有 一 小 部 分 液体 凝固 成 固 相 S;， 这 时 多 余 出 的 B 就 留 在 液 
态 中 .这 势必 使 剩 下 的 液态 含 B 比 例 增加 ; 即 横 座 标 向 右 移 . 
从 图 上 看 到 ， 从 5, 向 右 移 将 使 液态 跑 到 液 相 钱 之 上 , 这 说 明 
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要 使 剩 下 的 液态 继续 疑 固 , 必 须 随 其 含 了 比例 的 增加 ,而 不 断 
降低 温度 , 使 它 保持 在 溢 相 线 上 ， 图 上 的 5,, 5,…… 就 代表 液 


下 降 的 凝固 温度 ，51, 5S2, $3 *……*…， 则 代表 在 这 个 过 程 中 先后 
相继 凝结 出 来 的 固 相 ， 


下 面 说 明 相 图 中 的 几 个 要 点 ， 


一 、 液 相 线 和 凝 国 温度 从 以上 的 分 析 看 到 ， 液 态 的 


凝固 温度 是 和 其 成 分 有 关系 的 , 正 因为 成 分 变化 了 ,所 以 必须 
再 降温 才能 继续 凝固 .从 这 个 观点 看 ,该 相 线 上 每 一 个 点 ,都 
代表 着 茶 一 个 成 分 ( 模 座 标 ) 在 某 一 固定 温度 ( 纵 座 标 ) 凝固 . 


换 名 话说 , 疲 相 线 代表 一 条 曲线 , 它 给 出 各 种 成 分 的 液态 的 凝 


固 温 度 . \ 
二 、 两 相 的 相互 转化 和 相对 平衡 以 上 SS 和 SS 《或 3， 
和 5;、53 和 5;…) 在 同一 条 水 平 线 上 , 纵 座 标 相 同 ,所 以 ,它们 
分 别 代表 在 液 相 线 和 固 相 线 上 同一 温度 的 两 点 。 这 样 的 两 个 
点 实际 上 代表 可 以 相互 转化 的 两 相 。 在 上 面 只 讲 到 了 转化 的 
一 个 方面 , 即 液 相 S, 可 以 凝固 成 固 相 431, 而且 发 生 这 种 凝固 是 
有 条 件 的 .一 般 发 生 相 变 时 都 有 一 个 吸 热 或 放 热 的 问题 ,液态 
放 热 而 凝固 ,固态 吸 热 而 熔化 ， 所 以 只 有 我 们 冷却 液 相 ;使 热 
量 流出 来 , 液 相 5, 才 会 因 放 热 而 凝固 为 固 相 5;. 相反 ,如 果 我 
们 是 加 热 , 使 热量 流 进去 , 则 会 发 生 相 反 的 变化 , 已 凝固 的 固 
相 $1 将 因 吸 热 而 熔化 为 液 相 5,， 如 果 既 没有 热量 流 进 , 又 没 
有 热量 流出 , 则 固 相 5S; 和 液 相 8, 将 处 于 平衡 。 当 然 , 这 种 平 
衡 只 能 是 相对 的 ， 在 实际 中 绝对 没有 热量 出 人 是 不 可 能 实现 
的 。 这 种 两 相 相 互 转化 和 相对 平衡 的 关系 , 在 浮 有 尊 块 的 水 
中 是 可 以 看 到 的 . 冰 块 和 水 是 处 于 同一 温度 0% 的 两 相 , 加 热 
可 以 使 冰 化 为 水 ,冷却 可 以 使 水 冻结 为 冰 ( 注 意 , 温 度 并 不 变 ， 
始终 是 0*c, 这 里 热量 的 出 人 不 是 使 温度 变化 ， 而 是 和 六 -水 
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的 相 变 相 联系 的 )。 如 没有 热量 的 出 人 , 冰 水 混合 的 状态 就 处 
于 相对 的 平衡 

”从 以 上 分 析 可 以 看 到 ， 固 相 线 和 注 相 线 是 相互 对 应 的 . 
一 个 国 相 在 到 达 固 相 线 时 ,再 吸收 热量 就 将 熔化 ,转变 为 同一 


温度 在 液 相 线 上 对 应 的 被 相 。 图 相 线 也 是 代表 一 条 曲线 , 它 


给 出 各 种 成 分 的 固 相 的 熔点 (熔化 温度 ). 

上 面 只 讲 了 液 相 II 和 固 相 1 之 间 的 相互 转化 和 相对 平 
衡 。 在 液 相 II 和 国 相 I 之 间 , 以 及 固 相 1 和 工 之 间 , 同 样 也 
有 这 种 相互 转化 和 相对 平衡 的 关系 ， 存 在 于 相 区 边界 上 相同 
温度 的 两 相间 ,如 图 5.92 上 的 P 和 0 (I 和 工 相 ), 或 R 和 3 
( 固 相 工 和 ID). 


(I+£) 


图 5.92 


三 、 相 图 中 的 两 相 并 存 区 在 图 5.92 中 ， 除 去 I、 IT、 
II 三 个 区 域 以 外 , 又 用 G 二 ID)、GI 十 I)、 《I 十 1) 标明 
了 其 它 三 块 区 域 。 这 些 区 域 是 两 相 并 存 的 区 域 ， 材 料 的 成 分 
( 模 座 标 ) 和 温度 如 果 落 在 这 些 区 域内 , 则 将 分 解 成 图 上 所 标 


” 明 的 两 个 相 的 混合 。 拿 前 面 讨 论 的 液 相 凝固 为 例 ， 原 高 温 的 


被 相 由 图 中 RR 代表 ,冷却 到 5 以 下 , 例如 到 图 中 注 明 的 7T; 温 
度 , 那 末 就 应 由 图 中 5 点 代表 , 也 就 是 说 1 得 两 相 并 存 的 
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区 域 . 这 时 材料 的 实际 状况 是 怎样 的 呢 ? ”从 前 面 的 讨论 我 
们 知道 ， 这 时 既 有 一 部 分 已 凝 成 为 回 相 ( 由 固 相 线 的 点 子 条 
“ 示 ),， 还 有 一 部 分 尚 为 波 态 《由 小 相 线 上 的 3$ 表示 )。 这 就 定 
说 ,在 两 相 区 内 材料 实际 上 古 两 相 的 混合 ,这 两 相 就 坪 由 两 边 
相 区 边 者 上 的 点 子 所 代表 的 相 ， 

下 面 我 们 结合 相 图 ， 逐 一 讨论 几 个 半导体 工作 中 的 典型 
相 变 问 题 . 


2. 杂质 的 分 凝 现 象 和 分 配 系数 


从 前 面 对 液 态 凝 国 过 程 的 分 析 已 经 看 到 ， 由 于 液态 凝 出 
的 固 相 的 化 学 成 分 和 流 相 不 同 , 所 以 随 着 凝固 的 进行 , 液 相 成 
份 不 断 变化 ， 因 而 先后 凝 出 的 固 相 成 分 也 不 同 。 这 种 现象 称 
为 分 凝 现 象 , 例 如 , 从 掺 杂 的 硅 熔 体 生长 单 晶 , 因为 凝 出 的 单 
晶 含 杂质 较 熔 体 中 为 少 ， 所 以 随 着 单 晶 生长 ， 熔 体 中 杂质 浓 
度 不 断 增 加 。 由 于 这 种 原因 ， 拉 制 出 的 单 晶 头 部 杂质 较 少 、 
尾部 较 多 。 这 就 是 典型 的 杂质 分 凝 现 
象 。 
显然 ， 固 相 中 杂质 浓度 和 液 相 比 
较 , 相 差 越 大 ,分 凝 就 越 显著 . 为 了 定 
量 地 分 析 分 凝 现象 ， 引 入 了 下 列 的 比 
例 系数 : 

R = CS/ Cr 

Cs、C: 分 别 代表 在 固 相 和 小 相 中 的 
杂质 浓度 .对 每 一 种 杂质 这 个 系数 者 
是 不 同 的 ， 称 为 这 种 杂质 在 这 个 半 导 
体 《 如 硅 ) 中 的 分 配 系数 . > 
杂质 的 分 配 系数 可 以 从 相 图 上 读 0 
出 来 。 例 如 , 我 们 考虑 的 是 奸 (4) 中 的 某 种 杂质 (3), 图 5.93 
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表示 它们 的 二 元 系 相 图 的 一 角 . 从 液态 51 凝 出 的 固态 为 S4， 
这 两 点 的 横 座 标 之 比 就 是 杂质 的 分 配 系数 。 因为 , 如 图 上 已 
注 明 , 相 图 横 座 标 就 是 的 百分比 浓度 ， 一 般 说 来 ,如 果 液 相 
线 和 固 相 线 是 弯曲 的 , S; 和 5, 的 横 座 标 之 比 2 将 随 5， 


置 不 同 而 有 所 不 同 , 换 句 话说 ,分 配 系数 与 原来 液 相 中 的 杂质 
浓度 有 关 . 但 是 ,因为 半导体 中 摊 杂 是 极为 微量 的 ,相当 于 在 
相 图 中 十 分 接近 纯 4 (半导体 ) 的 狭 罕 区 域 ,在 这 样 极 罕 的 区 
域内 , 液 相 线 和 固 相 线 可 以 看 作 是 直线 ,分 配 系数 基本 上 是 常 
数 .图 5.94 表示 固 相 杂 质 浓度 较 液 相 为 低 的 情形 ， 即 《二 1， 
奎 和 销 中 杂质 绝 大 部 分 属于 这 种 情形 . 图 5.95 表示 固 相 杂质 
浓度 高 于 液 相 的 情形 ,对 这 种 精 形 二 1. 


液 相 hel 


了 (30) -> 
图 5.94 图 5.95 


. 下 表 给 出 了 一 些 杂质 元 素 在 奉 和 钞 中 的 分 配 系数 。 我 们 
看 到 , 除去 码 在 钳 材 料 中 分 配 系数 & 之 1 外 , 所 有 其 它 杂 质 
的 分 配 系数 都 小 于 一 。 值 得 注意 的 是 ,由 于 一 般 杂 质 & < 1， 
固 相 一 面 凝 结 ,一 面 就 要 把 多 余 的 杂质 排 走 , 所 以 , 从 熔 体 中 
生长 晶体 时 。 杂 质 在 熔 体 中 必须 不 断 地 从 生长 晶体 面 扩散 出 
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分 配 系数 


_ _ “分 配 系数 
a Rs 
在 寿 中 在 钱 叫 在 奸 中 在 销 中 

B 0.8 17 Sb 0.02 0.003 

AI 0.002 Bi 7 xX 10-+ 5X 10- 

Ga 0.008 0.09 Cu 0.0043 1.5 x 107° 

Ia 4X 10-4 7 xX 10-4 Au 3 x 1075 1.3 x 10~° 

P 0.35 Fe 8 x 10 一 3 x 107 

As 0.3 


去 。 由 于 这 个 原因 ,在 单 晶 凝 固 面 附近 ,杂质 总 要 有 一 定 程度 ” 
的 堆积 , 其 浓度 将 大 于 杂质 在 整个 熔 体 中 的 浓度 .分析 分 凝 
现象 时 必须 考虑 到 这 一 情况 
3. 合金 工艺 

”合金 工艺 是 制作 PN 结 或 半导体 与 金属 欧姆 接触 常用 的 
一 种 工艺 , 这 种 工艺 的 原理 是 和 应 用 相 图 密切 联系 的 。 下 面 
具体 结合 硅 和 铝 的 合金 工艺 ,应 用 硅 - 铝 二 元 系 的 相 图 说 明 合 
金工 艺 的 原理 . 

先 扼要 介绍 一 下 合金 工艺 的 基本 过 程 ， 然 后 再 应 用 相 图 
作 进 一 步 的 分 析 .， 为 了 进行 合金 ， 可 以 在 硅 片上 覆盖 铝 第 片 ， 
用 模具 压 紧 ,也 可 以 是 在 硅 片上 真空 营 发 铝 , 然 后 加 热 以 进行 
合金 ， 合金 的 过 程 是 加 热 到 铝 熔化 。 这 时 就 有 部 分 硅 被 熔 到 
I 在 实际 工艺 中 往往 需 
馈 银 - 侍 共 晶 体 
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要 确定 在 某 一 个 温度 进行 合金 ,并 保持 一 定时 间 , 以 获得 稳定 “ 
可 靠 的 合金 化 条 件 ,经 过 合金 化 以 后 , 随 着 降温 熔 进 铝 的 硅 将 
重新 凝固 出 来 , 形成 图 5.96 所 标明 的 再 结晶 层 。 这 种 重新 凝 
男 的 硅 并 不 是 简单 的 原来 状态 的 恢复 ， 而 是 含有 少量 的 银 ， 
所 以 通过 合金 化 和 再 结晶 ， 实 际 上 完成 了 一 个 对 硅 返 杂 的 过 
程 ， 形 成 的 再 结晶 层 是 以 铝 为 受 主 的 P+ 层 。 最 后 剩 下 的 
铝 和 硅 全 部 凝固 为 图 
-中 的 共有 晶体 ， 它 是 一 
种 以 铝 为 主 的 导体 ， 
从 上 述 可 以 知道 ， 如 
果 原 来 是 N 型 硅 片 ， 
经 过 和 铝 进 行 合金 ， 
就 可 以 制 成 一 个 P+N 
结 . 下面 应 用 相 图 对 
合金 过 程 作 和 进一步 的 


Si 10 20 30 40 50 60 70 80 90 Al 5.97 是 侍 - 
( 角 原 子 百分比 ) 分 信 在 健 : 
ep 铝 二 元 系 相 图 ， 这 个 

相 图 本 来 在 纯 奎 的 一 


边 也 应 当 有 一 个 固 相 区 域 ， 但 是 , 因为 按 百 分 比 计算 ， 这 个 
固 相 硅 中 含 铝 量 十 分 微小 ， 所 以 ， 在 这 样 一 张 图 上 不 能 表示 
出 来 。 

从 相 图 上 看 到 ， 纯 铝 的 熔点 是 660*C。 那 末 进行 合金 工 
艺 时 是 不 是 到 660% 以 上 铝 才 能 熔化 ,开始 合金 化 呢 ? 并 不 是 
这 样 。 从 相 图 上 看 到 , 奎 - 铝 二 元 系 液态 最 低温 度 在 图 中 < 
点 ,是 577C。 实际 上 只 机 达到 这 个 温度 以 上 , 铝 硅 就 可 以 相 
互 作 用 , 熔 成 液态 进行 合金 化 。 当 铝 层 全 都 熔 人 液态 后 ,只 剩 
下 男 相 什 , 如 停留 足够 的 时 间 , 被 态 将 和 固 相 达到 相对 平衡 ， 
这 时 被 态 将 处 在 与 固 相 相对 的 被 相 线 上 ( 即 图 上 左边 的 液 相 
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线 )。 举 例 来 说 , 如 果 合 金 选 定 在 700%c 进行 , 那 末 液态 将 达 
到 相 图 上 注 明 的 5 点 , 即 液 相 线 上 700°C 的 一 点 。 所 以 ,从 相 
图 可 以 确切 地 确定 液态 将 达到 什么 成 分 ， 因 为 图 中 。 点 的 横 
座 标 直 接 表 示 出 这 个 成 分 。 它 代表 在 合金 化 中 两 种 组 元 相 熔 
时 突 竟 达到 二 样 的 比例 ,因此 是 合金 化 的 一 个 基本 参数 .这 个 
合金 化 成 分 对 合金 工艺 是 很 重要 的 ， 例 如 在 俯 - 银 合金 化 中 ， 
它 决 定 了 合金 工艺 吃 进 侍 的 深度 。 在 图 上 看 到 , 在 700°C 合 
金 ， 被 态 达 到 6 点 时 ， 铝 的 原子 百分比 占 80 多 , 所 以 奎 原子 
占 20%。 有 了 这 样 具体 的 百分比 ,就 可 以 根据 铝 片 的 厚度 估 
计 熔 掉 的 硅 的 数量 , 从 而 折算 出 吃 进 硅 片 的 深度 ， 从 这 里 也 
可 以 看 到 ,合金 工艺 吃 进 奎 的 深度 ,一 方面 是 和 铝 层 厚度 成 比 
例 的 ， 另 一 方面 也 是 随 合金 温度 增加 的 , 因为 从 图 5.97 的 液 
相 线 看 到 , 随 温 度 上 升 ,被 态 中 硅 的 百分比 是 增加 的 . 

在 合金 化 以 后 的 降温 过 程 中 ， 阁 相应 当 沿 着 固 相 线 凝固 ~ 
出 来 。 但 是 ,上 面 已 经 指出 ,因为 固 相 硅 含 铝 按 百 分 比 计 算数 


”” 量 很 微小 , 画 不 出 来 ,所 以 , 固 相 线 便 成 为 和 左边 的 纵 轴 ( 纯 奎 ) 


”完全 重合 了 。 实际 上 凝 出 的 固 相 含 铝 大 致 为 10"/ 厘 米 :。 这 
样 的 浓度 虽然 折算 成 原子 百分比 只 有 0.02%， 但 作为 掺 进 硅 
的 受 主 浓度 就 已 经 是 很 高 了 。 所 以 , 这 样 形成 的 再 结晶 层 , 是 
一 个 高 掺 杂 的 P+ 层 . 

在 降温 过 程 中 液 相 的 成 分 和 温度 沿 液 相 线 而 变化 ， 温 度 
降 到 577sc 时 ， 液 相 达 到 相 图 中 的 C 点 ， 这 是 液 相 的 最 低温 
度 , 也 就 是 说 , 液 相 必须 全 部 在 这 个 温度 凝固 ， 从 图 上 看 到 C 
同时 处 在 两 条 液 相 线 上 :一 条 是 左边 对 着 固 相 娃 的 芒 相 线 ,在 
这 条 线 上 液 相应 凝固 出 固 相 硅 ( 含 少量 铝 ), 另 一 条 是 右边 对 
着 固 相 银 的 液 租 线 ,在 这 条 线 上 液 相 应 凝固 出 固 相 铝 ( 含 少量 
硅 ). 因 此 ,在 液 相 达 到 C 点 时 , 就 同时 凝 出 固 相 硅 (图 中 4) 和 
固 相 铝 ( 图 中 。)、 象 C 这样 两 条 液 相 线 的 交点 称 为 共 晶 点 , 液 
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相 到 达 这 点 凝固 出 的 两 种 固 相 的 混合 物 称 为 共 晶 体 。 从 铝 - 
硅 相 图 看 到 C 点 含 铝 约 90%, 这 表明 铝 - 硅 共 最 休 中 绝 大 部 
分 是 固 相 铝 ,所 以 , 它 是 良好 的 导体 . 


4. 杂质 溶解 度 和 固 相 沉淀 
在 图 5.98 中 ,重新 画 出 前 面 的 典型 二 元 系 相 图 ,来 说 明 半 


导体 中 杂质 的 溶解 度 问题 ,其 中 4 代表 半导体 , B 代表 某 种 杂 
质 元 素 , 固 相 I 就 是 含有 杂质 的 半导体 .这 个 典型 相 图 表明 ， 


B 


图 5.98 


半导体 中 杂质 含量 是 有 限度 的 ,因为 ,杂质 含量 在 图 上 是 由 横 
座 标 表 示 的 , 它 不 能 超过 1 区 的 边界 LMN。 举 例 来 说 ,在 图 
中 标明 的 温度 Ti, 因 相 I 中 的 杂质 含量 不 能 超过 边界 线 上 的 
P 点 。 显然 在 每 一 个 温度 杂质 含量 都 有 这 样 一 个 最 大 限度 ， 
称 为 杂质 的 溶解 度 . 相 图 上 固 相 区 的 边界 , 实际 上 也 是 一 个 
溶解 度 的 图 线 . 从 这 个 图 线 可 以 读 出 各 个 温度 的 杂质 溶解 
eS 

对 于 半导体 掺 杂 , 杂质 的 溶解 度 是 一 项 重要 的 依据 。 例 
如 , 为 了 得 到 高 浓度 的 扩散 层 , 就 必须 选用 溶解 度 高 的 杂质 ， 
并 且 选 择 适宜 的 温度 , 以 保证 溶解 度 。 一 个 更 具体 的 例子 是 
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小 ,在 一 般 相 图 上 表 


应 用 溶解 度 去 控制 硅 中 挫 金 的 浓度 .为 了 控制 少子 寿命 常 采 
用 向 奎 片 扩 金 的 工艺 。 因为 金 扩散 很 快 ， 敷 在 奎 表 面 的 金 ， 
在 扩散 的 高 温 下 很 快 就 可 以 使 硅 中 金 浓度 达到 深 解 度 ， 也 就 
是 说 ， 扩 金 的 浓度 完全 由 溶解 度 所 决定 。 所 以 ， 在 实际 中 , ， 
扩 金 的 浓度 就 可 以 根据 溶解 度 ， 通 过 适当 选 定 扩散 温度 来 控 
制 . / : 

根据 相 图 的 原理 ， 如 果 出 现 了 杂质 浓度 超过 了 溶解 度 的 
情形 ,就 会 发 生 相 变 ， 如 果 是 在 一 个 高 的 温度 ,如 注 明 在 图 
5.98 上 的 温度 7,, 就 将 出 现 液 相 G6， 这 种 现象 是 实际 扩散 工 
、 艺 中 有 时 迁 到 的 ，, 这 就 是 当 用 源 量 过 多 时 , 半导体 表面 会 出 
现 熔化 点 , 即 发 生 了 向 液 相 的 转变 ,冷却 后 成 为 半导体 表面 上 
的 一 些 斑 点 ,一 般 称 为 合金 斑点 。 如 果 是 在 较 低 的 温度 ,如 图 
中 标明 的 7, 出 现 杂 质 超 过 溶解 次 的 情形 , 则 将 发 生 固态 的 相 
变 ， 在 原来 的 晶体 内 | 
出 现 固 相 II 的 沉淀 
物 . 
”因为 在 半导体 中 
杂质 的 溶解 度 按 百 分 
比 计算 往往 十 分 微 


示 不 出 来 。 为 了 要 把 
溶解 度 表 示 出 来 就 要 
把 横 座 标 大 大 地 放 
大 .图 5.99 就 是 为 了 
把 铜 在 奎 中 溶解 度 表 建 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 (X10-) 
示 出 来 ， 而 把 横 座 标 I 

放大 的 铜 - 佳 相 图 .但 0 | 
”是 这 样 做 只 画 出 紧 徘 纯 奸 的 一 个 边 , 除 去 溶解 度 外 , 相 图 包含 
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的 其 它 丰 富 内 容 也 都 失去 了 。 所 以 在 只 芳 虑 溶解 度 的 间 题 
时 , 往往 直接 采用 象 图 5.100 的 杂质 在 硅 中 的 溶解 度 -温度 曲 
线 . 值得 注意 ,这 里 的 溶解 度 是 用 单位 体积 原子 数 表示 的 ,这 
对 半导体 掺 杂工 作 更 便于 使 用 ， 曲 线 采 用 半 对 数 座 标 ， 为 的 
是 相差 很 多 数量 级 的 溶解 度 都 能 在 同一 个 曲线 上 表示 出 来 . 


102: 


. 硅 中 溶解 度 (原子 /厘米 7) 


800 900 1000 1100 1200 1300 1400(°C) 
T 


图 5.100 
杂质 浓度 超过 溶解 度 的 情形 称 为 过 饱和 ， 由 于 杂质 过 
饱和 而 发 生 的 固态 相 变 、 就 是 前 几 闻 中 简单 称 做 多 余 杂 质 的 
沉淀 问题 ， 这 是 一 个 在 材料 和 器 件 工作 中 十 分 重要 的 靖 题 . 
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”出 现 杂 质 过 饱和 的 一 个 主要 原因 是 在 硅 、 镭 等 半导体 中 ， 
很 多 杂质 的 溶解 度 , 除 去 靠近 奎 熔点 的 极 高 温度 外 , 随 着 温度 
降低 十 分 显著 地 下 降 ， 这 一 点 在 溶解 度 曲 线 5.100 上 极为 明 
显 ，Cu、Au、Fe、Ag 等 重金 属 元 素 以 及 C、O 等 轻 元 条 都 属 
于 这 种 情形 。 只 要 有 这 样 的 元 素 在 拉 单 晶 中 , 或 者 是 在 以 后 
的 高 温 工 艺 中 溶解 到 硅 晶 体内 ， 在 降温 过 程 中 就 很 容易 出 现 
过 饱和 的 情形 ,从 而 导致 固 相 的 沉淀 . 

杂质 的 过 饱和 是 发 生 固 相 帝 淀 的 内 因 ， 没 有 这 个 内 因 是 
不 会 出 现 固 相 沉淀 的 ， 但 是 , 有 了 这 个 内 因 是 不 是 就 会 发 生 
沉淀 ， 以 及 次 淀 发 生 在 哪里 ， 沉 淀 取 什 么 形式 等 具体 相 变 问 
题 , 则 是 由 许多 具体 条 件 决 定 的 。 经 常 起 作用 的 主要 是 以 下 
两 方面 的 条 件 : 

(1) 杂质 和 缺陷 间 的 互 作用 和 某 些 杂质 间 的 互 作 用 有 促 
成 固 相 沉淀 的 作用 ， 

一 方面 是 有 些 缺 陷 和 元 素 有 把 杂质 聚集 起 来 的 作用 ， 从 
而 创造 了 发 生 帝 淀 的 条 件 。 前 面 我 们 已 经 看 到 , 刃 位 错 有 把 
和 杂质 聚集 到 自己 周围 的 作用 。 另外 , 也 有 证 据 表 明和 氧 在 硅 中 
也 有 把 一 些 其 它 元 素 , 如 铜 等 聚集 起 来 的 作用 .， 另 一 方面 是 
缺陷 为 固 相 沉淀 提供 了 成 长 的 核心 。 国 相 沉 淀 开始 必须 形成 
一 个 核心 , 称 为 成 核 然后 再 在 这 个 核心 上 继续 沉淀 形成 沉淀 
物 。 往往 成 核 是 固 相 沉 淀 最 困难 和 最 关键 的 一 步 ,而 位 错 \ 层 
错 为 固 相 沉淀 提供 了 现成 的 核心 ; 前 面 看 到 国 相 沉淀 优先 发 
生 在 这 些 缺 陷 上 就 是 一 个 证 明 . 

(2) 温度 是 影响 固 相 沉 淀 的 重要 条 件 . 

温度 条 件 对 能 不 能 形成 固 相 沉淀 ,沉淀 物 采 取 什 么 形式 ， 
都 有 重要 的 影响 。 最 明显 的 实例 是 通过 快速 冷却 可 以 把 过 饱 
和 杂质 冻结 在 晶 格 里 ， 这 就 是 说 , 使 杂质 原子 还 来 不 及 聚 
集 , 就 已 把 温度 降低 到 原子 基本 不 能 扩散 的 地 步 , 从 而 阻止 了 
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固 相 沉淀 .相反 ,在 杂质 过 饱和 情况 下 ,为 了 促成 固 相 沉淀 ;年 
往 需 要 在 一 定 的 高 温 保 持 一 段 时 间 。 许多 实验 表明 , 这 个 热 
处 理 温度 对 固 相 沉淀 取 什么 形式 ,可 以 有 重要 的 影响 ， 例 如 ， 
- ,有 实验 表明 ,在 硅 中 过 饱和 的 铀 ,在 900°C 以 下 形成 细微 分 散 
”的 沉淀 物 , 而 在 更 高 的 温度 则 集中 沉 演 在 位 错 等 缺陷 上 。 硅 
中 的 氧 沉 淀 也 是 温度 影响 沉淀 物 形式 的 一 个 实例 . 
有 哪些 杂质 会 形成 固 相 沉淀 呢 ? 在 硅 单 量 中 ,一 般 认 为 ， 
氧 和 碳 是 特别 应 予 重 视 的 。 从 石英 圭 届 拉 制 的 硅 单 晶 中 。 氧 
”含量 往往 接近 10%/ 厘 米 ?， 实 践 证 明 ; 这 种 过 饱和 的 毛 , 在 各 
种 温度 可 以 引起 复杂 的 变化 。 在 450sc 长 时 间 热 处 理 ( 几 小 
时 以 上 ), 发 现 过 饱和 氧 产 生 施主 ,使 N 型 材料 电阻 率 下 降 , 使 
P 型 材料 电阻 率 上 升 ,以 至 转变 为 N 型 一 般 认 为 ,这 是 由 于 - 
过 饱和 氧 在 硅 中 形成 SO} ,起 施主 的 作用 .在 500%C 以 上 热 
处 理 ,这 种 施主 迅速 消失 .在 1000°C 以 上 热处理 ,过 饱和 的 氧 
以 Sio, 的 形式 形成 固 相 沉淀 。 这 种 固 祖 沉淀 是 比较 稳固 的 ， 
不 加 热 到 1300*C 以 上 不 再 分 解 ; 因 此 有 时 有 意 对 单 晶 硅 进行 
， 这样 的 热处理 ,用 形成 SO, 固 相 沉淀 的 办 法 清除 奎 中 过 饱和 
的 氧 . 硅 中 的 氧 还 参与 许多 其 它 方面 的 固 相 沉淀 过 程 . 例如 ， - 
一 种 比较 普遍 的 看 法 认为 ， 单 晶 中 的 微 缺陷 是 氧 和 空位 聚集 
造成 的 。 又 如 ,有 实验 表明 ,和 氧 还 有 了 吸引 其 它 金属 元 素 形成 沉 
淀 物 的 作用 . ， 
目前 对 奸 中 的 含 矶 问题 比 对 含 氧 问题 了 解 的 少 得 多 。 图 
5.101 是 奎 - 碳 相 图 的 一 角 .， 磋 浓度 采用 对 数 座 标 ， 相 图 主要 
只 表示 出 低 碳 浓度 和 靠近 共 晶 点 的 区 域 . 纵 座 标 用 103/T(K)》 
来 表示 温度 变化 的 。 我 们 看 到 ,液态 与 一 边 的 固 相 硅 和 另 
一 边 的 碳化 硅 之 闻 的 共 晶 点 ,处 在 很 低 的 碳 原 子 浓 度 
《~~105/ 厘 米 ;)， 如 果 熔 雁 中 含 碳 超 过 这 个 浓度 , 冷却 时 就 将 
a 来 . 实际 上 只 要 熔 
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硅 含 碳 超 过 固 相 佳 中 碳 的 最 大 溶解 诺 (~~10/ 厘 米 ), 在 长 出 
一 部 分 单 晶 后 液 相 也 要 达到 共 晶 点 :从 这 时 开始 ,在 长 出 娃 唱 
体 的 同时 也 要 形成 SiC。. 这 就 是 说 ,在 这 种 情况 下 , 在 长 成 晶 
体 中 已 经 包含 了 pb-Sic 的 固 相 沉淀 。 在 直 拉 单 晶 中 , 石墨 直 
损 , 石 墨 保温 单 等 容易 造成 严重 的 沾 污 ,不 注意 就 有 可 能 在 单 
晶 中 引入 SiC 沉淀 。 上 且 前 的 硅 直 拉 单 晶 含 碳 量 在 10“ 一 107 
的 范围 . 
除去 氧 、 碳 外 ， 铜 、 金 、 镍 、 铁 等 重金 属 元 素 由 于 深 解 度 

” 低 、` 随 温度 下 降 快 ,而 且 扩散 系数 很 大 ,所 以 ,容易 造成 沾 污 而 
进入 奎 蜡 体 内 , 发 生 过 饱和 并 形成 固 相 沉淀 。 前 几 节 已 经 指 
出 ;它们 形成 的 识 淀 物 对 器件 有 严重 危害 . 
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